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1 Einleitung 
Die öffentlichen deutschen Kanalisationsnetze haben derzeit eine Gesamtkanallänge 
von etwa 450.000 km [4],[72]. Schätzungen von BERGER et al. [9] gehen davon aus, 
dass das private Leitungsnetz etwa doppelt so lang ist. Durch chemische, biologische 
und physikalische Belastungen können insbesondere in Verbindung mit baulichen 
Unzulänglichkeiten z. B. in Form einer unsachgemäßen Rohrverlegung langfristig 
oder sogar plötzlich Schäden auftreten, die zu Standsicherheitsverlusten und 
aufgrund entstehender Undichtigkeiten zu Abwasserex- bzw. Grundwasserinfiltration 
führen können.  
Das von schadhaften öffentlichen Abwasserkanälen ausgehende Umwelt-
gefährdungspotential war wesentlicher Anlass für die Einführung von 
Eigenkontrollverordnungen oder entsprechenden Verwaltungsvorschriften, in denen 
für die jeweiligen Bundesländer gefordert wird, dass Kanalhaltungen und 
Schachtbauwerke in festgelegten Intervallen zu inspizieren und ggf. zu sanieren sind 
[69],[70],[73],[74],[75],[76],[77],[78],[79]. Da die Kanalisation für eine Kommune ein 
erhebliches Anlagevermögen darstellt, ist allein aus betriebswirtschaftlichen Gründen 
geboten, durch eine entsprechende Instandhaltung, zu der neben der Wartung und 
Reinigung als zentraler Punkt auch die Inspektion und die Sanierung der 
Kanalhaltungen gehört, einen Wertverlust des Kanalnetzes möglichst gering zu 
halten. 
Die Inspektion, also die Feststellung und Beurteilung des Istzustandes von Kanalhal-
tungen erfolgt gem. DIN EN 752-5 [24] durch  
• hydraulische Untersuchungen zur Erfassung der Leistungsfähigkeit eines Teils 
oder der Gesamtheit eines Entwässerungssystems,  
• umweltrelevante Untersuchungen zur Ermittlung der Auswirkungen von Ent-
lastungen oder Exfiltrationen auf Gewässer oder Boden sowie  
• bauliche Untersuchungen.  
 
Die baulichen Untersuchungen erfolgen gewöhnlich qualitativ mit Hilfe optischer Ver-
fahren oder quantitativ durch den Einsatz geeigneter Mess- und Prüfverfahren [90]. 
Von besonderer Bedeutung ist dabei die indirekte optische Zustandserfassung mit-
tels Kanalfernsehen. Wesentlicher Grund dafür ist, dass mit vergleichsweise gerin-
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gem Kostenaufwand bereits detaillierte Erkenntnisse über den Zustand der größten-
teils nicht begehbaren Kanalhaltungen gewonnen werden können. Auf diese Weise 
können Aussagen über die Lage und Ausprägung verschiedenster Schadensbilder 
getroffen werden. Hinzu kommt, dass Geometrie, Rohrmaterial und Ausführung, 
Lage sowie Zustand von Anschlüssen erfasst werden können.  
Aufbauend auf diesen Basisinformationen kann dann entschieden werden, ob er-
gänzend eine kostenintensive quantitative bauliche Zustandserfassung erforderlich 
bzw. sinnvoll ist [15],[17],[83]. Hierin begründet sich, dass die optische Inspektion in 
den meisten der Regelungen in den Bundesländern als Verfahren zur Zustandser-
fassung verbindlich vorgegeben wird. Gemäß einer Umfrage der ATV [9] liegt mittler-
weile ein Inspektionsgrad der öffentlichen deutschen Abwasserkanäle von etwa 75 % 
vor. Mittelfristig ist zwar eine Veränderung des derzeit durchschnittlichen Inspektions-
turnus von 10 auf etwa 15 Jahre zu erwarten [9]. Aber auch dann liegen die bundes-
weiten Kosten für die optische Zustandserfassung lt. groben Schätzungen des 
Bundesamtes für Bauwesen und Raumordnung zukünftig zwischen 16 bis 
60 Mio. €/a [19]. Hinzu kommen die nicht quantifizierten Kosten für die Zustands-
bewertung. 
Vor diesem Hintergrund sollte durch eine geeignete Strategie sichergestellt werden, 
dass die optische Inspektion wirtschaftlich erfolgt. Um den Aufwand und den noch zu 
definierenden Nutzen der Inspektion in ein günstiges Verhältnis zu bringen, ist durch 
Wahl geeigneter Technologien und einen hohen Ausbildungsstand des bedienenden 
Personals eine hohe Qualität der Inspektion und damit die Eindeutigkeit der 
Zustandsbeschreibung zu gewährleisten. Des Weiteren sollte seitens der Betreiber 
der Kanalisationen überlegt werden, ob und unter welchen Umständen haltungs-
individuelle Festlegungen von Inspektionszeitpunkten mit prognostischen Verfahren 
der derzeit üblichen Festlegung weitgehend konstanter Inspektionsintervalle vorzu-
ziehen sind.  
Eine solche prognosegestützte Inspektion ist in Baden-Württemberg wurde bereits 
als Alternative zur konventionellen flächendeckenden Inspektion eingeführt [59]. 
Allerdings besteht hinsichtlich der konkreten Umsetzung und sinnvoller Einsatzrand-
bedingungen einer solchen Inspektionsstrategie, wie z. B. Mindestnetzgröße, noch 
erheblicher Klärungsbedarf. Auch für die selektive Inspektionsstrategie, deren An-
wendungsmöglichkeiten als Alternative zur flächendeckenden Erstinspektion bereits 
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Gegenstand umfassender Untersuchungen war [66],[67], stellt sich die Frage nach 
einer konkreten Umsetzungsempfehlung für die Wiederholungsinspektion. 
Diese derzeit noch bestehenden Unklarheiten bezüglich des langfristigen Nutzens 
verschiedener Inspektionsstrategien und des mit solchen Strategien verbundenen 
Aufwandes sind damit Anlass, in dieser Arbeit zunächst eine Klärung solcher Detail-
fragen herbeizuführen und eine eingehende Analyse und Bewertung verschiedener 
Inspektionsstrategien vorzunehmen.  
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2 TV-Inspektion als Grundlage einer Zustandserfassungsstrategie 
2.1 Allgemeines 
Der Begriff Strategie stammt aus dem Griechischen und bedeutet Heerführung im 
Sinne eines zielorientierten Vorgehens bzw. eines langfristigen Plans. Im modernen 
Sprachgebrauch wird die Strategie definiert als "Entwurf und Durchführung eines 
Gesamtkonzeptes, nachdem der Handelnde ein bestimmtes Ziel zu erreichen sucht" 
[71]. Generelle Inhalte einer Strategieentwicklung sind somit die Identifizierung der 
Ziele und eine darauf aufbauende Entwicklung von Methoden, mit denen diese Ziele 
unter Berücksichtigung verfügbarer technischer, personeller und finanzieller Res-
sourcen erreicht werden [64]. 
Bezogen auf die Kanalzustandserfassung kann als übergeordnetes Ziel die Sicher-
stellung der Funktionstüchtigkeit des Entwässerungssystems bei gleichzeitig mög-
lichst geringem Wartungs- und Sanierungsaufwand genannt werden. Da die Inspek-
tion gem. [1],[64],[90] auch  
• der Schaffung von Planungsgrundlagen für ggf. erforderliche weitergehende 
Untersuchungen oder Sanierungsmaßnahmen, 
• der Beantwortung von Gewährleistungs- bzw. Beweissicherungsfragen für die 
Abnahme von Bau- oder Sanierungsmaßnahmen sowie 
• der Erfassung des Zustandes einer Kanalisation als Gesamtheit z. B. zur Ab-
schätzung des insgesamt erforderlichen Sanierungsumfangs oder als Grund-
lage zur Wertermittlung 
dient, sind diese Aspekte bei der Entwicklung von Inspektionsstrategien ebenfalls 
entsprechend zu berücksichtigen. Hinzu kommt, dass die Zustandserfassung 
wirtschaftlich, in Einklang mit den a.a.R.d.T. und den jeweils geltenden rechtlichen 
Regelungen erfolgen soll. Vor dem Hintergrund dieser Ziele hat sich der 
Kanalnetzbetreiber bei der Entwicklung einer Inspektionsstrategie im Wesentlichen 
mit folgenden beiden Fragen zu befassen: 
• Welche Verfahren sind für die Zustandserfassung einzusetzen? 
• Zu welchen Zeitpunkten ist eine Kanalhaltung im Laufe ihrer Nutzungsdauer 
hinsichtlich ihres Zustandes zu erfassen? 
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Die Verfahren zur Erfassung des baulichen Zustandes einer Kanalhaltung sind in [90] 
aufgeführt und gegliedert (s. Bild 1). Hinzu kommen hydraulische Untersuchungen, 
also Durchflussmessungen und -berechnungen sowie umweltrelevante Unter-
suchungen in Form von Dichtheitsprüfungen. 
 
Bild 1: Verfahren zur baulichen Untersuchung von Abwasserleitungen und -kanälen [90] 
Von besonderer Bedeutung ist dabei die indirekte optische Zustandserfassung mit-
tels Kanalfernsehen. Wesentlicher Grund dafür ist, dass mit vergleichsweise ge-
ringem (Kosten-)Aufwand bereits detaillierte Erkenntnisse über den Zustand der 
größtenteils nicht begehbaren Kanalhaltungen gewonnen werden können. Hierauf 
aufbauend kann dann entschieden werden, ob eine kostenintensive quantitative bau-
liche Zustandserfassung erforderlich bzw. sinnvoll ist [15],[17],[83]. 
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Die optische Inspektion ist in zahlreichen Landesregelungen i  als Verfahren zur 
Zustandserfassung verbindlich vorgegeben. Gemäß der Umfrage der ATV-DVWK 
"Zustand der Kanalisation in Deutschland" [9] liegt mittlerweile in Deutschland ein so 
ermittelter Inspektionsgrad öffentlicher Kanäle von etwa 75 % vor. Etwa 40 % der 
befragten Kanalnetzbetreiber haben ihr Netz zu mindestens 80 % inspiziert. Die der-
zeitige jährliche TV-Inspektionsrate liegt gem. dieser Umfrage bei etwa 10 % (vgl. 
Tabelle 1 und Tabelle 2).  
Tabelle 1: Umfang der optischen Zustandserfassung der Kanäle in Deutschland gem. [9]  
(Datenbasis: 124 Kanalnetzbetreiber) 
Zustandserfassungsgrad [%] 
(TV-Inspektion, Begehung) 
Anteil Netzlänge 
[%] 
≥ 0 bis < 20 8 
≥ 20 bis < 40 4 
≥ 40 bis < 60 26 
≥ 60 bis < 80 22 
≥ 80 bis < 100 20 
100 20 
Tabelle 2: jährliche Inspektionsraten in Deutschland gem. [9]  
(Datenbasis: 124 Kanalnetzbetreiber) 
jährliche Inspektionsrate [%/a] 
> 20 10 - 20 10 < 10 Nennweite 
Anteil der Netzbetreiber [%] 
Nennungen
< DN 800 7 15 57 21 116 
≥ DN 800 6 21 52 21 112 
 
Aufgrund der Umfragestruktur in Form einer freiwilligen Teilnahme kann zwar erwar-
tet werden, dass Betreiber größerer und im überdurchschnittlichen Umfang inspizier-
ter Netze überrepräsentiert sind, was dazu führt, dass das Inspektionsgeschehen in 
Deutschland tendenziell überschätzt wird (vgl. Bild 2 und Bild 3). Trotzdem ist zu 
vermuten, dass die Größenordnung der in der Umfrage veröffentlichten Zahlen zu-
treffend ist. 
                                            
i  Vergleiche hierzu die Selbstüberwachungs- bzw. Eigenkontrollverordnungen sowie die 
entsprechenden Verwaltungsvorschriften der Länder [69],[70],[73],[74],[75],[76],[77],[78],[79]  
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Anzahl erfasster Netzbetreiber
1 Punkt = 1 Betreiber
erfasste Bevölkerung  [%]
27 bis 100  (4)
21 bis 27  (4)
10 bis 21  (4)
0 bis 10  (4)
 
Bild 2: Datenbasis der ATV-DVWK-Umfrage 2001 "Zustand der Kanalisation in 
Deutschland" [9]; erfasste Netzbetreiber und erfasster Bevölkerungsanteil 
(eigene Darstellung) 
Eigenkontrollverordnung
ja   (9)
nein  (7)
mittlerer Inspektionsgrad [%]
100
 
 
Bild 3: Datenbasis der ATV-DVWK-Umfrage 2001 "Zustand der Kanalisation in 
Deutschland" [9]; mittlerer Inspektionsgrad der erfassten Kanalnetze (eigene 
Darstellung) 
Vor dem Hintergrund, dass die indirekte optische Zustandserfassung damit das 
Standardverfahren zur baulichen Untersuchung von Kanalhaltungen ist und andere 
Verfahren zur Zustandserfassung lediglich dann eingesetzt werden, wenn dies auf-
grund des optisch erfassten baulichen Zustandes sowie ggf. weiterer Randbedingun-
gen (z. B. Grundwasserschutz oder Bedeutung der Haltung für das Entwässerungs-
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system) sinnvoll erscheint [83], sind strategische Überlegungen zur Zustands-
erfassung von Kanalisationen weniger eine Frage der Verfahrenswahl. Vielmehr kön-
nen sich diese Überlegungen, in Kenntnis der nachfolgend diskutierten system-
bedingten Möglichkeiten und Grenzen der baulichen Zustandserfassung mittels TV-
Inspektion, auf die Festlegung von günstigen Inspektionszeitpunkten für die einzel-
nen Kanalhaltungenii beschränken. 
2.2 Zustandsbeschreibung, -klassifizierung und -bewertung 
Die Beschreibung des mittels optischer Inneninspektion erfassbaren baulichen Zu-
standes einer Kanalhaltung erfolgt in aller Regel mit Hilfe eines für das jeweilige Ent-
wässerungssystem einheitlichen Kürzelsystems, welches eine standardisierte und 
damit auch softwaretechnisch leicht handhabbare Verwaltung der Informationen er-
möglicht (vgl. auch DIN EN 752-5 [24]). Das Kürzelsystem ist Grundlage für den Un-
tersuchungsbericht, der neben den Bild- und Videoaufzeichnungen wesentliches Ele-
ment der Zustandsdokumentation ist [9]. 
Neben vielen lokalen Lösungen, die bei den jeweiligen Kanalnetzbetreibern nach wie 
vor Verwendung finden, haben sich bundesweit das von der ATV erarbeitete Kürzel-
system (vgl. ATV-M 143, Teil 2 [1]) sowie das in den Arbeitshilfen Abwasser 
(ISYBAU) [12] hinterlegte Kürzelsystem durchgesetzt [29],[83],[90].  
Eine Beschreibung und Diskussion der verschiedenen, in weiten Teilen ähnlichen 
Notationssysteme [83] ist in einschlägigen Veröffentlichungen nachzulesen 
(beispielsweise [13],[90]). Mit Veröffentlichung der EN 13508-2 "Zustand von Ent-
wässerungssystemen außerhalb von Gebäuden; Teil 2: Kodiersystem für die opti-
sche Inspektion" (in Deutschland DIN EN 13508-2 [25]) durch das Europäische 
Komitee für Normung (CEN) wird das dort beschriebene Kodiersystem europaweit 
einheitlich und ab Mai 2006 auch verbindlich vorgeschrieben. Daher beschränkt sich 
die Beschreibung im Folgenden auf die Unterschiede bzw. Änderungen der EN 
13508-2 gegenüber der Notation nach ATV-M 143-2. 
                                            
ii  Ebenfalls ist eine Beschränkung der Strategieentwicklung auf die Kanalhaltung möglich. Grund 
ist, dass Schächte ohne technische Verfahren und im Allgemeinen zusammen mit der Inspektion 
der Haltung inspiziert werden können. Auch ist eine Funktionskontrolle der Schächte schnell und 
kostengünstig im Rahmen anderer Tätigkeiten (z. B. der Reinigung der Schmutzfänger) möglich. 
Alle weiteren Betrachtungen beschränken sich daher auf die Kanalhaltung. 
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Die Zustandsbeschreibung erfolgt nach dem ATV-Code mit maximal vier Buch-
stabenkürzeln zur Beschreibung des Schadensbildes, der Schadensausprägung so-
wie der Lage des Schadens am Rohrprofil. Hinzu kommen maximal zwei numerische 
Kürzelstellen zur näheren Beschreibung des Schadensausmaßes (s. Tabelle 3). Falls 
eine Zustandssituation im Kanal über den Zustandstext nicht exakt beschrieben wer-
den kann, besteht die Möglichkeit, diesen über die "Freie Texteingabe" zu prä-
zisieren.  
Ergänzend können allgemeine Texte, wie Steuerkürzel (z. B. Haltungsanfang, Beginn 
und Ende eines Streckenschadens oder Werkstoffänderung), Kürzel zur Beschrei-
bung der Kanalart, der Rohrmaterialien sowie ggf. vorhandener Auskleidungen oder 
auch der Positionierung von Bauwerken (z. B. Düker oder Schächte) formuliert 
werden.  
Tabelle 3: Aufbau eines Zustandstextes für Abwasserkanäle und -leitungen nach  
ATV-M 143-2 [1] 
Kürzelstelle  
 
1 2 3 4  
Zustandsgruppe X     
Zustandsausprägung  X    
Undichtigkeitsangabe   X   
Lage im Profil    X  
Num. Zusatz u. Korrosion u. mech. Verschleiß     nn 
Kürzel X X X X  
Freie Texteingabe I I    
 
Der zukünftig verbindliche Code der DIN EN 13508-2 [25] besteht aus einem drei-
stelligen Hauptcode für die Angabe der Schadensbilder bzw. der baulichen Gegeben-
heiten, sowie jeweils bis zu zwei  
• Charakterisierungen (Zustandsspezifizierung),  
• Quantifizierungen (numerische Kürzel) sowie  
• Lageangaben des Schadens am Profil (Uhrzeitreferenz).  
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Zusätzlich besteht die Möglichkeit der Bezugnahme auf eine Rohrverbindung, aus 
der hervorgeht, ob der beschriebene Schaden die Rohrverbindung betrifft sowie die 
Eingabe eines Freitextes (vgl. Tabelle 4) [17]. 
Tabelle 4: Aufbau eines Zustandstextes für Abwasserkanäle und -leitungen nach 
DIN EN 13508-2 [25] 
Kürzelstelle  
 
1 2 3 4 5 6 7 8  
Hauptcode XXX         
Charakterisierung  X X       
Quantifizierung    nnn nnn     
Beginn      nn    
Lage am Umfang 
Ende       nn   
Verbindung        A  
Bemerkung          
 
Eine wesentliche Änderung, die mit der Einführung des durch die DIN EN 13508-2 
vorgegebenen Codes einhergeht, ist, dass die Kürzel im Gegensatz zum ATV- oder 
ISYBAU-Code losgelöst vom eigentlichen Zustandstext sind:  
Die Notation im ATV- oder ISYBAU-Code erfolgt in aller Regel mit leicht erlernbaren 
Kürzeln (z. B. "H" für Hindernis oder "R" für Riss), sodass der Inspekteur die Codes 
direkt bei der Befahrung eingeben kann. Mit der Einführung der DIN EN 13508-2 wird 
dies nicht mehr ohne weiteres möglich sein, da aufgrund der Internationalisierung 
des Anwendungsbereiches die einzelnen Codebuchstaben sprachlich neutralisiert 
wurden [15],[17]. Dies hat lt. BÖLKE [14],[17] die Folge, dass die Eingabe von Zu-
standsinformationen zukünftig über menügeführte kontextbezogene Langtexte er-
folgen sollte. Die eigentliche Codierung tritt damit, da aufgrund des oben aufge-
führten Sachverhaltes auch nicht mehr in den Berichtsprotokollen aufgeführt, voll-
ständig in den Hintergrund. 
Festzuhalten ist abschließend, dass die Codierung nach DIN EN 13508-2 eine Er-
weiterung des ATV-Codes darstellt. Dies bedeutet, dass bestehende Zustands-
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protokolle ohne Informationsverlust in die neue Codierung überführt werden können 
und damit ein Bestandsschutz gewährleistet wird [15]. 
Unabhängig von der Codierung der Zustandsbeschreibung erfolgt entsprechend DIN 
EN 752-5 [24] die Beurteilung des baulichen Zustandes einer Kanalhaltung. Bezüg-
lich der Verfahren zu Beurteilung wird auf nationale Regelungen und damit für 
Deutschland auf das ATV-Regelwerk verwiesen. Dementsprechend erfolgt die Be-
urteilung bzw. die "Einordnung des baulichen und betrieblichen Zustandes von Ka-
nälen" [3] hierzulande in aller Regel in Form einer Zustandsklassifizierung. Sie ist 
nach Durchführung einer Plausibilitätskontrolle von einer qualifizierten und vom Be-
reich der Inspektion unabhängigen Fachkraft unter Berücksichtigung aller Schadens-
bilder und der jeweiligen Ausprägungen durchzuführen [90]. Aufgrund des damit ver-
bundenen personellen Aufwandes geschieht diese Einordnung in aller Regel im 
Zusammenhang mit der ebenfalls von einer Fachkraft durchzuführenden Zustands-
bewertung, bei der zusätzlich zum baulichen und betrieblichen Zustand die Einflüsse 
einer schadhaften Haltung auf die Umwelt sowie hydraulische Aspekte berücksichtigt 
werden (s. Bild 4). 
Da bei der Klassifizierung und Bewertung eine Vielzahl von Informationen zu be-
rücksichtigen ist, wurden rechnergestützte Modelle zur Ermittlung einer so genannten 
vorläufigen Zustandsklasse bzw. -bewertung entwickelt, die es dem Betreiber zum 
einen ermöglichen, eine sinnvolle Vorauswahl der im Rahmen der endgültigen 
Klassifizierung bzw. Bewertung näher zu betrachtenden Haltungen zu treffen. Zum 
anderen wird aufgrund der Automatisierung mit solchen Modellen ein schneller und 
kostengünstiger Überblick über den Gesamtzustand aller inspizierten Haltungen und 
aller darauf aufbauender Auswertungen, wie z. B. Sanierungsbedarfsabschätzungen, 
Wertermittlungen oder Zustandsentwicklungsprognosen ermöglicht.  
Vor dem Hintergrund der erheblichen und weiter wachsenden Bedeutung solcher 
automatisch generierten Zustandsklassifizierungen bzw. -bewertungen findet sich die 
beschriebene strenge Trennung zwischen automatisch generierter Vorklassifizierung 
bzw. -bewertung und manuell durchgeführter endgültiger Klassifizierung bzw. Be-
wertung in der Praxis nicht wieder. Auch im Rahmen dieser Arbeit werden Zustands-
klassifizierungen und Bewertungen, die mittels entsprechender Modelle automatisch 
generiert werden, nicht explizit als vorläufig bezeichnet.  
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Bild 4: Ablaufdiagramm für die Sanierung von Entwässerungssystemen [24] 
Wie bei der Zustandsbeschreibung wird für die Klassifizierung der Kanalhaltungen in 
Deutschland eine Vielzahl von Modellen angewendet. Allen nicht lediglich lokal an-
gewandten Modellen ist gemein, dass sie auf der Zustandsbeschreibung nach ATV-
M 143-2 [1] aufbauen. Sie führen aber modellbedingt für die jeweiligen Haltungen zu 
unterschiedlichen Klasseneinstufungen [90]. Ein Vergleich des Zustandes zweier mit 
unterschiedlichen Modellen klassifizierter Haltungen ist somit nicht möglich [34],[35].  
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Grundsätzlich sind Modelle auch dahingehend zu unterscheiden, ob sie eine 
prioritätsorientierte Zustandsklassifizierung oder (ergänzend) eine so genannte 
substanzwertorientierte bzw. bausubstanzorientierte Zustandsklassifizierung ermög-
licheniii. Während eine prioritätsorientierte Zustandsklassifizierung der Ermittlung der 
Sanierungspriorität dient, die in aller Regel aus der Sanierungspriorität für den als 
schwersten beurteilten Schaden einer Haltung resultiert, wird bei der bausubstanz-
orientierten Zustandsklassifizierung versucht, unter Berücksichtigung der 
Schadensanzahl und -verteilung eine Aussage über den Gesamtzustand und damit 
letztendlich auch über ein sinnvolles Sanierungsverfahren für eine Kanalhaltung zu 
treffen [61].  
Die wesentlichen in Deutschland verwendeten prioritätsorientierten Zustands-
klassifizierungs- bzw. -bewertungsmodelle sind lt. [90]  
• das Modell nach ATV-M 149, 
• KAPRI, 
• KAIN, 
• ISYBAU sowie  
• das Pforzheimer Modell. 
Bausubstanzorientierte Modelle sind das "Bietigheimer Modell" [44],[45] sowie das im 
Rahmen des Kanalmanagementtools "Status Kanal" (Prof. Dr.-Ing. Stein & Partner 
GmbH, Bochum) implementierte Fuzzy-Logik basierte Klassifizierungsmodell [94]. 
Eine ausführliche Beschreibung und Bewertung der Modelle erfolgt in der aufge-
führten Literatur, sodass im Rahmen dieser Arbeit darauf verzichtet wird.  
                                            
iii  Der durch HERZ und HOCHSTRATE eingeführte Begriff des Substanzwertes eines 
Infrastrukturelementes (z. B. einer Kanalhaltung) zu einem bestimmten Zeitpunkt ist definiert 
durch den über die erwartete Nutzungsdauer linear abgeschriebenen Neuwert zum 
entsprechendem Zeitpunkt [36].   
Dieser Begriff hat sich zwar in der Praxis als Synonym für die Güte der Bausubstanz 
durchgesetzt (vgl. z. B. [44],[45]); per Definition ist er aber unmittelbar mit einem monetären 
(Rest-)Wert des betrachteten Anlagengutes verbunden und zur Beschreibung des baulichen 
Zustandes ungeeignet. Vor diesem Hintergrund wird im Weiteren ausschließlich der Begriff 
"bausubstanzorientierte Zustandsklassifizierung" verwendet. 
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2.3 Stand der optischen Inspektion 
2.3.1 Überblick 
Die derzeit für die optische Inspektion von kommunalen Kanalisationen im nicht be-
gehbaren Nennweitenbereich verwendete Inspektionstechnik besteht gem. ATV-M 
143-2 [1] aus folgenden Komponenten (s. Bild 5): 
• Beobachtungs- und Steuereinrichtungen, 
• Trägersystem für die Inspektionskamera (Fahrwagen) 
• Inspektionskamera sowie 
• Bildaufzeichnungsgeräte. 
 
Bild 5: Prinzipskizze einer Kanalfernsehinspektion mit selbstfahrender Kamera und 
Inspektionsfahrzeug [1] 
Die Beobachtungs- und Steuereinrichtungen sind dabei in aller Regel in einem ge-
eigneten Fahrzeug installiert und sollten mit folgenden Grundeinheiten ausgestattet 
sein [1],[90] (s. Bild 6): 
• mindestens einem Monitor zur Bildwiedergabe, 
• Videorekorder zur Bildaufzeichnung, 
• Videoprinter, 
• elektronischem Dateneinblendgerät,  
• Computer mit Drucker bzw. Plotter zur sofortigen Erstellung des Unter-
suchungsprotokolles sowie  
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• ggf. Einrichtungen zur digitalen Bildaufzeichnung mit entsprechender Peripherie 
(Datenträger und Datenarchivierung) und  
• ggf. zusätzlichen Messeinrichtungen wie z. B. Inklinometer oder Laserdistanz-
sensorik. 
 
Bild 6: Beobachtungs- und Steuerstand eines TV-Inspektionsfahrzeuges (Fa. JT-
elektronik GmbH) [54] 
Als Kameraträgersysteme werden in aller Regel selbstfahrende kabelferngesteuerte 
Fahrwagen mit elektrischem Rad- oder Raupenantrieb, in Ausnahmefällen (bei teil-
gefüllten Großprofilen) auch schwimmende Trägersysteme verwendet (s. Bild 7 und 
Bild 8) [28],[90]. Die Reichweite solch kabelgebundener Fahrwagen resultiert aus der 
auf die Kanalwandung übertragbaren Vortriebskraft und dem Reibungswiderstand 
des Kabels an der Kanalsohle. Auch wenn unter Verwendung von Glasfaserkabeln 
und akkubetriebenen Trägersystemen Reichweiten von 3.000 bis 4.000 m erreicht 
werden können, werden in aller Regel elektrisch fernversorgte Systeme mit 
Kabellängen von etwa 200 bis 300 m eingesetzt [31],[53],[90].  
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Bild 7: Fahrwagen für TV-Inspektionskameras (FW225 der Fa. iPEK Spezial-TV GmbH 
& Co KG) [53] 
 
Bild 8: Prototyp eines schwimmenden Systemträgers für die Inspektion teilgefüllter 
Rohrquerschnitte "SPION" (Foto und Systemskizze) [28] 
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Die Kamerasysteme, die bei der optischen Inspektion Verwendung finden, sind der-
zeit fast ausschließlich modular aufgebaute Dreh-Schwenkkopfkameras, die durch 
Verwendung von Zoom- oder Wechselobjektiven, der Anpassung von Kamera- und 
Beleuchtungseinheiten sowie durch den Einsatz entsprechender Steuertechnik an 
nahezu alle Randbedingungen angepasst werden können (vgl. Bild 9) [90].  
Bezüglich der bei der Inspektion einzuhaltenden Geschwindigkeit wird im ATV-Merk-
blatt 143-2 [1] gefordert, dass die optische Inspektion sorgfältig und mit einem dem 
Objektzustand angepassten Arbeitsfortschritt (bei Fernsehuntersuchungen nicht 
mehr als 15 cm/s Fahrgeschwindigkeit) durchgeführt werden muss. Aufgrund der in 
aller Regel langen Standzeiten (z. B. beim Anschwenken von Schäden oder routine-
mäßigem Abschwenken der Rohrverbindungen) wurde 1994 durch die ATV eine 
durchschnittliche Nettoinspektionsleistungiv von 1 bis 3 cm/s [2] angegeben, die nach 
wie vor durch die Praxis bestätigt wird [41],[92]. 
 
Bild 9: Beispiel einer Dreh-Schwenkkopfkamera mit analoger Aufnahmetechnik (Fa. JT-
elektronik GmbH) [54] 
Als Alternative zu diesen Dreh-Schwenkkopf-Kameras wurde Mitte der Neunziger 
Jahre in Japan die SSET (Sewer Scanner & Evaluation Technology) entwickelt und 
seit 1997 in den USA kommerziell eingesetzt. In Europa wird das System unter dem 
Namen DigiSewer ebenfalls seit Ende der neunziger Jahre vertrieben (vgl. Bild 10 
und Bild 11) [89],[93].  
                                            
iv  Bei Ermittlung der Nettoinspektionsleistung werden lediglich die eigentliche Inspektion sowie die 
ggf. erforderliche Nachbearbeitung der erfassten Videos berücksichtigt. Die Bruttoinspektions-
leistung ergibt sich aus der Nettoinspektionsleistung zzgl. Zu- und Abrüstzeiten.  
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Bild 10: Sewer Scanner & Evaluation Technology (SSET) der Fa. Blackhawk PAS, Inc. 
[10] 
 
Bild 11: DigiSewer (Fa. Painehuuhtelu Oy PTV) [82] auf Fahrwagen FW225 (iPEK 
Spezial-TV GmbH & Co KG) [53] 
Kern des ggf. mit Neigungs- und Lagemesseinrichtungen ausgerüsteten Kamera-
systems ist ein axial angeordnetes Fisheye-Objektiv mit einem Blickwinkel von über 
180°. Die Fisheye-Bilder werden, wie bei den Dreh-Schwenkkopf-Kamerasystemen, 
kontinuierlich mittels Videotechnik aufgezeichnet. Sie dienen beim Einsatz sowohl 
zum Lokalisieren von Hindernissen während der Befahrung als auch zur Zustands-
beurteilung. Während der Kamerafahrt wird mit jeweils 1 bis 2 mm Abstand im Rohr 
ein konzentrierter Pixelring aus dem Randbereich jedes Fernsehbildes entnommen 
[11],[89].  
Nach entsprechender digitaler Nachbearbeitung der so gewonnenen Filmaufnahmen 
wird eine axiale Betrachtung der in Fahrtrichtung vorderen Hemisphäre der Kanal-
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haltung von jeder Position sowie die Generierung und Weiterbearbeitung einer Ab-
wicklung der Kanalwandung möglich (s. Bild 12). Eine rückwärtige Sicht ist mit die-
sem Kameratyp dagegen nicht realisierbar, sodass z. B. Anschlüsse, die in Fahrt-
richtung nach hinten abgehen nicht eingesehen werden können. 
Systembedingt ist aufgrund der starren Anordnung des Objektivs eine optische 
Zoomfunktion nicht sinnvoll, da mit dieser lediglich eine Variation des axialen Blick-
winkels umsetzbar wäre.  
Die Inspektionsleistung dieses Kameratyps wird mit etwa 7 bis 12 cm/s angegeben 
[20], wobei zu berücksichtigen ist, dass die Zustandsbeschreibung und Protokol-
lierung, die bei Verwendung der konventionellen Dreh-Schwenkkopf Kameratechnik 
parallel zur Inspektion erfolgt, hier einen externen Arbeitsgang erfordert, dessen 
Arbeitsgeschwindigkeit beim bzgl. dieser Nachbearbeitung vergleichbaren PANO-
RAMO-System mit etwa 6 cm/s zu kalkulieren ist [92]. Hierdurch reduziert sich die 
durchschnittliche Nettoinspektionsleistung auf etwa 3 bis 4 cm/s. 
 
Bild 12: Sewer Scanner & Evaluation Technology (SSET) der Fa. Blackhawk PAS, Inc.: 
Visualisierung der Bildinformationen (Beispieldatensatz) 
Eine Kombination aus Dreh-Schwenkkopfkamera mit einem axial ausgerichtetem 
Fisheye-Kamerasystem stellt das durch die Fa. RICO EAB, Kempten entwickelte 
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RPP® Duo Vision-System dar. Im Kamerakopf sind zwei einander gegenüber liegen-
den Optiken installiert. Dies ermöglicht die konventionelle Inspektion auf dem Hinweg 
mit einem optischen 10-fach Zoomobjektiv, dessen Bilder digital aufgezeichnet 
werden. Vor der Rückkehr zum Startschacht wird der Kamerakopf um 180° gedreht 
und axial ausgerichtet. Während die Kamera zurückrollt, nimmt das Fisheye-Objektiv 
die Haltung auf (vgl. Bild 13) [29],[84].  
 
Bild 13: Darstellung des Fisheye-Objektives der RPP® DuoVision mit 
gegenüberliegendem optischen 10fach-Zoom-Objektiv (Fa. RICO EAB, Kempten) 
[84],[85] 
  
Bild 14: RPP® DuoVision: Visualisierung der Bildinformationen (Fa. RICO EAB, Kempten) 
[85] 
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Auch das Ende der neunziger Jahre entwickelte und seit 2003 marktreife PANO-
RAMO-System der Fa. IBAK Helmut Hunger GmbH & Co. KG folgt der Grundidee ei-
ner starren, axialen Kameraperspektive. Anders als bei den vorgenannten Systemen 
erfolgt die Erfassung der Kanalhaltung jedoch über zwei Kameras in Vor- und Rück-
sicht (s. Bild 15). Auch werden im Gegensatz zu allen anderen derzeit eingesetzten 
Kameratypen die Bilder nicht kontinuierlich mittels TV-Kameras erfasst, sondern 
durch diskrete Fotos in einem definierten axialen Abstand (i.d.R. 5 cm) digital auf-
genommen. Die beiden an einer Position S der Kanalhaltung aufgenommenen Fotos 
in Vor- und Rücksicht werden mittels digitaler Nachbereitung zusammengesetzt, so-
dass die gesamte Hemisphäre der Haltung von jeder derart erfassten Position mit 
einem geeigneten Viewer abgeschwenkt werden kann (s. Bild 16).  
Die Nettoinspektionsleistung des PANORAMO-Systems liegt inklusive der Nach-
bearbeitung bei etwa 4 cm/s [92]. 
 
 
Bild 15: PANORAMO-System der Fa. IBAK Helmut Hunger GmbH & Co. KG  
(Foto und Prinzipskizze) [51],[92] 
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Bild 16: PANORAMO-System der Fa. IBAK Helmut Hunger GmbH & Co. KG: 
Visualisierung der Bildinformationen [92] 
Die Bilderfassung erfolgt unabhängig vom Kamerasystem seit Mitte der achtziger 
Jahre mittels CCD-Technologiev. Diese Technik erlaubt zum einen kompaktere, ro-
bustere und kostengünstigere Kamerabauweisen. Zum anderen lässt sich durch Ver-
wendung der CCD-Kameras der bei den Röhrenkameras technologisch bedingte 
"Nachzieheffekt" vermeiden [90].  
Für die Generierung von Farbaufnahmen ist es bei solchen CCD-Kameras erforder-
lich, vor den Halbleiterelementen rote, grüne und blaue Filterelemente aufzutragen. 
Diese werden in der Regel derart mosaikförmig angeordnet, dass die Anzahl der grü-
nen Elemente 50 % beträgt, während von den roten und blauen Elementen nur je-
weils 25 % vorhanden sind (s. Bild 17). Der Grund für diese ungleichmäßige Ver-
teilung liegt im Farbwahrnehmungsvermögen des menschlichen Auges, welches im 
Grünbereich deutlich empfindlicher ist, als im übrigen Farbspektrum.  
                                            
v  CCD (Charge Coupled Device):Halbleiterelement, welches Licht in elektrische Ladungen umsetzt 
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Für die Generierung eines Farbbildpunktes sind somit 4 CCD-Pixel erforderlich, und 
die tatsächliche Farbbildauflösung eines CCD-Chips beträgt damit zunächst lediglich 
25 % der Pixelanzahl. Seit einigen Jahren existieren allerdings geeignete 
Interpolationsalgorithmen, mit denen diese Reduktion der Bildauflösung auf etwa 
50 % reduziert werden können. Die reine Pixelzahl des CCD-Sensors kann damit 
nicht mehr als alleiniges Kriterium zur Abschätzung der erzielbaren Bildqualität 
herangezogen werden. 
  
Bild 17: Aufbau des "Super CCD Sensors" der Fa. Fuji Photo Film (Europe) GmbH mit 
Halbleiterelementen, Farbfiltern und Mikrolinsen [30] sowie Prinzipskizze der 
Farbfilterverteilung 
Die derart gewonnenen Bildinformationen werden bei Verwendung konventioneller 
Kanal-TV-Kameras sowie SSET bzw. DigiSewer zunächst analog an das Speicher-
medium weitergeleitet und dort entweder ebenfalls analog (Videobänder) oder nach 
entsprechender Datenaufbereitung auch digital (CD oder DVD) archiviert. Im Gegen-
satz dazu ist der Datenfluss beim PANORAMO-System durchgängig digital. 
2.3.2 Gegenüberstellung verschiedener Kamerasysteme 
2.3.2.1 Erfassbarkeit von Schadensbildern 
Die Erfassbarkeit von Schadensbildern und damit die Qualität der Zustandserfassung 
wird zum Ersten bestimmt durch die systemimmanenten Möglichkeiten und Grenzen 
der verwendeten Kamera-, Archivierungs- sowie Visualisierungstechnik (z. B. 
Beleuchtung, Bildauflösung und -schärfe oder Blickwinkel). Zum Zweiten wird die 
Qualität der Zustandserfassung dadurch beeinflusst, ob bzw. in welchem Maße die 
Systeme fehlerhaft bzw. nicht sachgerecht bedient werden (z. B. durch ungenügende 
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Fokussierung bei der Inspektion). Grundsätzlich kann eine mangelhafte 
Inspektionsqualität dazu führen, dass 
• zustandsrelevante Schäden oder sonstige Auffälligkeiten, welche die ordnungs-
gemäße Funktion des Kanals beeinflussen, übersehen werden, 
• Kanalhaltungen unvollständig erfasst werden und 
• Schäden bzw. deren Dimension mit wechselnden oder nicht normierten An-
gaben beschrieben werden. 
 
Die Auswirkungen der beiden sich gegenseitig bedingenden und ggf. auch 
verstärkenden grundsätzlichen Fehlerquellen auf die Qualität der Protokollierung und 
der darauf aufbauenden Klassifizierung des Zustandes einer Kanalhaltung, konnten 
am Rande des Forschungsvorhabens "Entwicklung eines allgemein anwendbaren 
Verfahrens zur selektiven Erstinspektion von Abwasserkanälen und Anschluss-
leitungen" [66] für konventionelle Dreh-Schwenkkopf-Kameras abgeschätzt werden 
[50],[64]. 
Grundlage für die nachfolgend dargestellten Ergebnisse sind die Protokolle der TV-
Inspektionen von insgesamt 307 Kanalhaltungen eines kommunalen Kanalnetz-
betreibers, die jeweils innerhalb eines Zeitraumes von weniger als drei Jahren 
wiederholt inspiziert wurden. Der Mittelwert der Inspektionsintervalle lag bei etwa 14 
Monaten. Es kann daher für den Regelfall ausgeschlossen werden, dass die Unter-
schiede in den Protokollierungen der jeweiligen Kanalinspektionen auf Alterungs- 
bzw. Abnutzungsprozesse zurückzuführen sind. Die Zustandsklassifizierung der Hal-
tungen erfolgte nach ATV-M 149 [3]: Haltungen, die in die Zustandsklasse (ZK) 0 ein-
geordnet wurden, gelten als Sofortmaßnahme, während Haltungen mit der Zustands-
klasse 4 schadensfrei sind. 
In Bild 18 ist die Verteilung der Differenzen der jeweils aus erster und zweiter Inspek-
tion bzw. Protokollierung resultierenden Zustandsklassifizierungen der jeweiligen 
Kanalhaltungen dargestellt. Im Idealfall sollte diese Differenz nahe Null liegen und im 
Mittel aufgrund einer zwischenzeitlich ggf. eingetretenen Zustandsverschlechterung 
leicht negativ sein. Über 50 % der betrachteten Kanalhaltungen wurden bei den bei-
den Inspektionen jedoch nicht in die gleiche Zustandsklasse eingestuft, sodass die 
Differenzen der Zustandsklassen entsprechend positive bzw. negative Werte an-
nehmen. Selbst bei den gleich klassifizierten Kanalhaltungen beruht dieses Ergebnis 
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nur zu etwa einem Drittel (49 Kanalhaltungen) auf identischer Zustandsbeschreibung 
von Haltungen, die zudem im Wesentlichen schadensfrei waren. Die übrigen 90 
Kanalhaltungen wurden zwar in die gleiche Zustandsklasse eingestuft, die Zustands-
protokollierungen wiesen aber z. T. erhebliche Unterschiede auf.  
Unterstellt man dieser Streuung eine Normalverteilung, so ergibt sich für die 
Differenz der Zustandsklassifizierung eine Standardabweichungvi von s = 1,34 ZK. 
Unter der Annahme, dass diese Inspektionen repräsentativ sindvii, liegt damit die 
Differenz der für eine Haltung bei zwei Inspektionen ermittelten Zustandsklassen mit 
einer Wahrscheinlichkeit von 95 % in einem Konfidenzintervall von etwa 
2,6 ZK 2,6− ≤ ∆ ≤ + . Dies stellt bei einem fünfstufigen Klassifizierungsverfahren eine 
erhebliche Streuung dar.  
 
Bild 18: Zustandsklassendifferenzen von 307 doppelt inspizierten Kanalhaltungen [64] 
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vii  Ob diese Repräsentativität für die Qualität der Inspektion gilt, kann zwar nicht abschließend 
beurteilt, jedoch erwartet werden. Grund ist, dass die ausführenden Personen nicht über eine 
derartige Verwendung der von ihnen erstellten Protokolle informiert wurden. Die 
Inspektionsprotokolle sind daher nicht von wesentlich überdurchschnittlicher Güte. Auch eine 
wesentlich unterdurchschnittliche Güte der ausgewerteten Protokolle kann ausgeschlossen 
werden, da die Qualifikation der ausführenden Personen und der Überwachung der 
Inspektionsqualität normalen Standards (z. B. Einhaltung des ATV-M 143-2 [1] sowie Einsatz 
entsprechend ausgebildeten Fachpersonals) entsprach.  
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Wie weitergehende Analysen der Protokolle zeigen, ist die ermittelte Streuung nicht 
auf bestimmte ggf. schwer zu erkennende Schadensbilder wie z. B. leichte Lage-
abweichungen beschränkt (vgl. Bild 19). Vielmehr werden mit Ausnahme nicht 
mängelfreier Stutzen und Anschlüsse, die mit vergleichsweise hohen 
Übereinstimmungsgrad erfasst werden können, alle Schadensbilder in gleicher 
Größenordnung fehlerhaft erfasst [50].  
 
Bild 19: haltungsbezogener Anteil identisch erfasster Zustandskürzel (kumuliert) für die 
verschiedenen Schadensgruppen sowie der nicht mängelfreien Anschlüsse und 
Stutzen (die geklammerten Werte in der Legende entsprechen der jeweiligen 
Anzahl der den Kurven zugrunde liegenden Haltungen) [64]  
Der Einfluss der Kameratechnik auf die Erfassbarkeit von Schäden äußert sich durch 
eine Vielzahl verschiedener Parameter, die sich nicht allein über technische Kenn-
größen wie z. B. Bildauflösung oder Bewegungsunschärfe beschreiben lassen. Viel-
mehr spielen auch "weiche" Aspekte wie z. B. Beleuchtung, Kontrastverhältnis, 
Ergonomie des Arbeitsplatzes oder die verfügbare Hard- und Software eine ent-
scheidende Rolle.  
Vor diesem Hintergrund ist eine Aussage zur Schadenserfassbarkeit der oben be-
schriebenen Kamerasysteme ausschließlich über vergleichende Feldversuche mög-
lich. Im Rahmen der technischen Entwicklung und Markteinführung der SSET bzw. 
des DigiSewers sowie des PANORAMO-Systems wurden jeweils solche Vergleiche 
mit konventionellen Dreh-Schwenkkopfkamerasystemen durchgeführt. Wesentliche 
Beispiele hierfür sind folgende Expertisen: 
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• Evaluation of SSET: The Sewer Scanner & Evaluation Technology der CEITEC 
(CERF innovation center serving the engineering and construction industries) 
[20], 
• Vergleichende Analyse des neuartigen PANORAMO Inspektionssystems mit 
den Standardverfahren zur Inspektion von Abwasserleitungen und -kanälen am 
Beispiel des ARGUS 4-Kamerasystems (Prof. Dr.-Ing. Stein & Partner GmbH) 
[92] bzw. [91] sowie die 
• Auswertung des Einsatzes der PANORAMO-Kameratechnik bei den Berliner 
Wasserbetrieben (Berliner Wasserbetriebe) [41]. 
 
Das RPP® DuoVision System der Fa. RICO EAB war bislang nicht Gegenstand 
solcher Expertisen. Es kann aber erwartet werden, dass die Aufzeichnung mit dem 
Fisheye-Objektiv dem Qualitätsstandard der SSET bzw. der des DigiSewers und das 
verwendete Dreh-Schwenkkopfsystem den in den aufgeführten Expertisen ver-
wendeten Systemen im Wesentlichen entspricht.  
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Tabelle 5 zusammengestellt. Zu be-
achten ist hierbei, dass die Untersuchungen in Berlin [41] in Einzelfällen zu deutlich 
anderen Einschätzungen bzgl. der Erfassbarkeit von Schadensbildern kommen als 
die Untersuchungen durch Prof. Dr.-Ing. Stein & Partner GmbH in Wuppertal 
[91],[92]. Dabei schneidet die konventionelle Dreh-Schwenkkopfkameratechnik bei 
den Berliner Untersuchungen insgesamt deutlich schlechter ab als das PANORAMO-
System, während die Wuppertaler Untersuchungen ein sehr ausgewogenes Ergebnis 
zeigen. Erklärt werden kann dies durch die Untersuchungsrandbedingungen: Bei den 
Berliner Untersuchungen wurde die Inspektion mit dem PANORAMO-System zu 
Testbedingungen durchgeführt und mit bestehenden, mit konventioneller 
Kameratechnik unter Praxisbedingungen erhobenen TV-Protokollen verglichen; in 
Wuppertal wurden beide Inspektionen unter Testbedingungen durchgeführt. Auch die 
Untersuchungen der SSET bzw. des DigiSewers erfolgten unter Testbedingungen 
und wurden mit Ergebnissen bestehender TV-Inspektionen verglichen. 
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Tabelle 5: Beurteilung der Erfassbarkeit von Schadensbildern bzw. Anlagenteilen (eigene 
Auswertung von [20],[41],[91],[92]) 
Beurteilung der Erfassbarkeit 
+ / 0 / - / -- 
gut / mittel / schlecht / nicht möglich Schadensbilder bzw. Anlagenteile 
Dreh-Schwenk-
kopfkamera 
[41],[92] 
SSET bzw. Digi-
Sewer 
[20] 
PANORAMO- 
System 
[41], [91],[92] 
Zustand im Anschluss bzw. Stutzen + - 0 
Inkrustration 0 - + 
Korrosion - - + 
mechanischer Verschleiß - 0 + 
Deformation 0 -- nicht beurteilt 
Riss im Rohrbereich + 0 + 
Ablagerungen + + 0 
Wurzeleinwuchs + + + 
Infiltration + - - 
Zustand der Rohrverbindung 
(Versatz) 0 + + 
Einragende Hindernisse + + + 
Lageabweichungen + - 0 
Riss im Verbindungsbereich + nicht beurteilt + 
Schachtbauwerke + nicht beurteilt - 
 
Unter Berücksichtigung dieses oben aufgeführten Sachverhaltes kommen alle drei 
Untersuchungen bzgl. der Erfassbarkeit von Schadensbildern insgesamt zu dem Er-
gebnis der Gleichwertigkeit von Fisheye-Technologie und konventioneller Dreh-
Schwenkkopf-Kameratechnik. Wesentliche Unterschiede ergeben sich dagegen in 
Detailaspekten: 
• Die Schärfe sowie der Detaillierungsgrad der mittels Fisheye-Technologie 
generierten Bilder wird im Vergleich zur konventionellen Kameratechnik als 
weniger gut eingestuft [20],[41]. 
• Der Detaillierungsgrad der Abbildung nimmt bei der Fisheye-Technologie 
systembedingt mit wachsender Nennweite ab. Als maximale Nennweiten 
werden für eine befriedigende Zustandserfassung 24'', also etwa DN 600 
(SSET bzw. DigiSewer) bzw. DN 500 (PANORAMO-System) genannt 
[20],[91],[92]. 
• Der Zustand von Anschlussleitungen kann mit der Fisheye-Technologie auf-
grund mangelhafter Ausleuchtung nicht beurteilt werden [91],[92]. 
• Haarrisse oder Haarwurzeln können mit konventioneller Kameratechnik nach 
Anschwenken und Heranzoomen der betreffenden Stelle sehr gut erfasst und 
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beurteilt werden. Bei der Fisheye-Technologie besteht die Gefahr des Über-
sehens [20],[92]. 
• Für die Beurteilung bestimmter Schadensbilder liefert das PANORAMO-System 
eine ungenügende räumliche Sicht. So ist in bestimmten Fällen nicht zu unter-
scheiden, ob es sich bei einer Unregelmäßigkeit um eine Erhebung oder Ver-
tiefung gegenüber der Rohrwandung handelt [41]. Dies wird für die SSET bzw. 
den DigiSewer zwar nicht explizit festgehalten, kann aber, da auf die Fisheye-
Optik zurückzuführen, auch für diese angenommen werden. 
• Aufgrund der ungewohnten Perspektive und der Zusammenführung diskreter 
Bilder (Aufnahme alle 5 cm) und der daraus resultierenden sprunghaften Bild-
inhaltsänderung wird angenommen, dass die Bearbeitung der PANORAMO 
Aufzeichnungen schneller zu Ermüdung führt. Umgekehrt darf vermutet werden, 
dass die Zustandsprotokollierung bei Verwendung der Fisheye-Technologie mit 
erheblich größerer Sorgfalt durchgeführt werden kann, da dieser Arbeitsprozess 
zeitlich, räumlich und personell von der Kamerasteuerung getrennt ist. Damit 
wird insgesamt eine Qualitätssteigerung der Zustandsprotokolle gegenüber 
konventioneller Arbeitsweise erwartet [41]. 
• Das Nichterfassen von Schadensbildern mit einer Ausprägung oberhalb der 
Auflösungsgrenze ist bei der Fisheye-Technologie systembedingt nicht möglich 
[20],[41],[91],[92]. 
2.3.2.2 Einsatzrandbedingungen 
Die konventionelle Dreh-Schwenkkopfkamera lässt sich, wie eingangs erwähnt, 
durch ihren modularen Aufbau ideal an alle Randbedingungen vor und auch während 
der Zustandserfassung z. B. durch Variation von Blickwinkel, Blickrichtung oder 
Beleuchtungsintensität anpassen. Bei der Fisheye-Technologie ist dies aufgrund der 
starren axialen Anordnung der Optik nur eingeschränkt möglich. Dies führt 
grundsätzlich zu einer Beschränkung der Einsatzmöglichkeiten in Bezug auf die Ge-
nerierung einer sinnvollen Abwicklung. Diese Beschränkungen betreffen aber, wie 
nachfolgende Beispiele zeigen, gewöhnlich nur Ausnahmesituationen. 
Bei gemauerten Kanälen sowie bei Ablagerungen und mechanischem Verschleiß 
führt die unregelmäßige Sohlstruktur zu einem Taumeln der Kameraachse um die 
Kanalachse, was in der Abwicklung zu einer entsprechenden Wellenbildung führen 
kann (s. Bild 20). Auch eine gekrümmte Linienführung, wie sie bei Mauerwerks-
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kanälen gelegentlich auftritt, führt aufgrund der Begradigung bei der Abwicklung zu 
verzerrten Darstellungen (s. Bild 21). Ähnliche Effekte stellen sich punktuell auch bei 
größeren vertikalen Muffenversätzen (ab ca. 1,5 cm) ein [41]. 
 
Bild 20: PANORAMO-System, Abwicklung eines Mauerwerkskanals mit unregelmäßiger 
Sohlstruktur DN 720 [92] 
 
Bild 21: PANORAMO-System, Abwicklung und perspektivische Darstellung eines 
Mauerwerkskanals mit gekrümmter Linienführung DN 720 [92] 
Ebenfalls problematisch ist der Einsatz der Fisheye-Technik in Sonderprofilen, da der 
Abstand Kanalachse und Kanalwandung im Gegensatz zu Kreisprofilen nicht kon-
stant ist. Während dies bei Ei- oder Maulprofilen lediglich zu einem über den Umfang 
schwankenden Detaillierungsgrad führt und damit relativ leicht durch geeignete 
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Software kompensiert werden kannviii, erscheint die Generierung einer Abwicklung 
bei Rechteckquerschnitten oder Profilen mit Berme systembedingt nicht sinnvoll 
[41],[92]. 
Widersprüchlich sind die Aussagen zur Eignung des PANORAMO-Systems für den 
Einsatz für Neubau- und Gewährleistungsabnahmen: Während STEIN ET AL [92] das 
PANORAMO-System einerseits aufgrund der hohen erreichbaren Nettoinspektions-
leistung ausdrücklich für die Bauabnahme empfehlen, wird an anderer Stelle der Ex-
pertise ausgeführt, dass eben für dieses Einsatzgebiet das konventionelle 
Inspektionssystem (Dreh-Schwenkkopfkamera) aufgrund des verfügbaren optischen 
Zooms deutliche Vorteile gegenüber der Fisheye-Technologie bietet. Auch HILPERT 
und KRAMER kommen im Rahmen der Begutachtung der Einsatzmöglichkeiten des 
PANORAMO-Systems für die Berliner Wasserbetriebe zu der Einschätzung, dass der 
Einsatz für Neubau- oder Gewährleistungsabnahmen nur schrittweise erfolgen kann, 
da die Darstellung der Muffen unter Umständen nicht eindeutig ist. Im Streitfall mit 
bauausführenden Firmen könnte eine nochmalige TV-Inspektion erforderlich werden 
[41].  
2.3.2.3 Wirtschaftlichkeitsaspekte 
Sowohl bei den Untersuchungen der CEITEC (SSET bzw. DigiSewer) [20] als auch 
bei denen durch die Prof. Dr.-Ing. Stein & Partner GmbH (PANORAMO-System) 
[91],[92] wurde die Wirtschaftlichkeit des jeweils untersuchten Kamerasystems 
gegenüber der konventionellen Dreh-Schwenkkopfkamera ermittelt. Die Ergebnisse 
dieser Betrachtungen werden im Folgenden für den (empfohlenen) Fall zusammen-
gefasst, dass bei Anwendung der SSET bzw. des DigiSewer die Inspektion und die 
Zustandsprotokollierung zeitlich, räumlich und personell voneinander getrennt wer-
den.  
Für die Ermittlung der spezifischen Inspektionskosten der SSET wurden von CEITEC 
(USA) folgende Faktoren berücksichtigt [20]: 
• Personalkosten (Inspektion und Auswertung) 
• Abschreibung und Verzinsung (Abschreibungszeitraum 3 Jahre) 
                                            
viii  Für Standardeiprofile wurde seitens des Herstellers bereits eine entsprechende Software 
erarbeitet. Damit ist eine grundsätzliche Umsetzbarkeit auch für andere Ei- bzw. Maulprofile 
gegeben, wobei der Zeitpunkt einer praxistauglichen Umsetzung jedoch noch nicht bekannt ist.  
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• Treibstoff (Inspektionsfahrzeug) und Verbrauchsmaterialien 
• Hardware und Räumlichkeiten zur Auswertung 
Bei einer konservativen, also einer für die SSET eher nachteiligen Abschätzung der 
spezifischen Kosten, wurden unter Berücksichtigung der oben aufgeführten 
Positionen spezifische Inspektionskosten von 3,00 $/ft ermittelt, was bei einem an-
genommenen Wechselkurs von 1:1 etwa 9,84 €/m entsprichtix. Die zum Vergleich 
hinzugezogenen, bei amerikanischen Netzbetreibern erhobenen spezifischen Kosten 
für konventionelle Inspektionstechnologie schwankten für die gleichen Positionen 
zwischen 0,46 - 6,50 $/ft (1,51 – 21,32 €/m) und lagen im Mittel bei 1,57 $/ft 
(5,15 €/m). Damit liegt das mittlere spezifische Kostenverhältnis SSET zu 
konventioneller Inspektion bei 1,91. Auch wenn diese Werte für den europäischen 
bzw. deutschen Markt nicht unmittelbar übernommen werden können, sich seit dem 
Zeitpunkt der Untersuchung (2001) die Investitionskosten der SSET aufgrund einer 
Serienproduktion ggf. nach unten entwickelt haben und die Nettoinspektions-
geschwindigkeit sich gegenüber den angesetzten Werten durch technische Weiter-
entwicklungen ggf. erhöht hat, ist unter dem Ansatz gleicher Nutzen derzeit kein wirt-
schaftlicher Vorteil der SSET gegenüber konventioneller Inspektionstechnik zu er-
warten. 
Die in Anlehnung an die KVR-Leitlinien der Länderarbeitsgemeinschaft Wasser 
(LAWA) [57] von STEIN & PARTNER durchgeführte Kostenvergleichsrechnung für das 
PANORAMO-System und die Inspektion mittels Dreh-Schwenkkopfkamera erfolgte 
unter Berücksichtigung folgender Aspekte: 
• Personalkosten (Inspektion und Auswertung) 
• Abschreibung und Verzinsung (Abschreibungszeitraum 8 Jahre) 
• Instandsetzung, Wartung und Betrieb der Anlagenteile 
• Versicherung 
Bezogen auf die jeweils mit konventioneller Inspektionstechnik und dem 
PANORAMO-System zu erzielenden Inspektionsleistungen von etwa 115 km/a 
(Dreh-Schwenkkopfkamera) bzw. 229 km/a (PANORAMO-System) ergeben sich 
spezifische Inspektionskosten in Höhe von 0,94 €/m bzw. 0,61 €/m. Das spezifische 
Kostenverhältnis von PANORAMO-System zu konventioneller Inspektion liegt damit 
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bei etwa 0,65. Unter Ansatz gleicher Nutzen und gleicher Nutzungsdauernx der ver-
schiedenen Kamerasysteme ist das PANORAMO-System damit deutlich kosten-
günstiger [91],[92]. 
Ergänzend zur Kostenvergleichsrechnung wurde von STEIN & PARTNER eine Kosten-
Nutzwert-Analyse durchgeführt (vgl. KVR-Leitlinien [57]), die im Gegensatz zur 
Kostenvergleichsrechnung auch die Bewertung direkter nicht monetär bezifferbarer 
Nutzeneffekte im Rahmen eines Variantenvergleichs erlaubt. Dabei wurden folgende 
Aspekte berücksichtigt [91],[92]: 
• entscheidende Kriterien: 
• Qualität der Darstellung am Bildschirm (Bildqualität) 
• Quantifizierbarkeit des Schadensausmaßes 
• Verfolgung der Schadensentwicklung (Zustandsprognose) 
• sehr wichtige Kriterien: 
• Zuverlässigkeit der Schadenserfassung und -beschreibung 
• Reproduzierbarkeit der Ergebnisse  
• Flexibilität beim Einsatz 
• wichtiges Kriterium: 
• Bedienbarkeit des Inspektionssystems 
Die Kosten-Nutzwert-Analyse ergab für das PANORAMO-System einen um 42 % 
höheren Nutzwert. Bezogen auf die oben aufgeführten spezifischen Inspektions-
kosten ergibt sich daraus ein Nutzwert-Kosten-Verhältnis von 218 % für das 
PANORAMO-System bei 100 % für die konventionelle Dreh-Schwenkkopftechnik 
[91],[92]. Eigene Variationen der Wichtung der aufgeführten Kriterien sowie der je-
weils abgeschätzten Zielereichung zeigten, dass das für das PANORAMO-System 
günstige Nutzwertverhältnis sehr stabil ist und im Zusammenhang mit den erheblich 
günstigeren spezifischen Inspektionskosten unter allen sinnvollen Parameter-
                                                                                                                                        
ix  Die für deutsche Verhältnisse extrem hoch ermittelten spezifischen Inspektionskosten resultieren 
im Wesentlichen aus dem kurzen Abschreibungszeitraum des Inspektionsfahrzeugs von 3 
Jahren, wogegen in Deutschland ein Abschreibungszeitraum von 8 Jahren üblich ist.  
x  Auch wenn langjährige Betriebserfahrungen für das PANORAMO-System bislang nicht 
vorliegen, kann erwartet werden, dass die Nutzungsdauer mindestens der konventioneller 
Kamerasysteme entspricht. Grund ist, dass beim PANORAMO-System die aufwändige und 
anfällige Dreh-Schwenkmechanik konventioneller Systeme nicht erforderlich ist und damit keine 
Verschleißerscheinungen am Kamerasystem zu erwarten sind [92]. 
TV-Inspektion als Grundlage einer Zustandserfassungsstrategie Seite 34 
 
 
einstellungen für die Kosten-Nutzwert-Analyse zu einer positiven Einschätzung des 
PANORAMO-Systems führt. 
Obwohl die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen damit zunächst sehr 
eindeutig für das PANORAMO-System und gegen die SSET sprechen, ist die Frage 
der sinnvollsten Investition von einer Vielzahl harter und weicher Parameter bzw. 
lokaler Randbedingungen, insbesondere auch von der Netzgröße, dem jährlichen In-
spektionsumfang sowie bereits vorhandener Technik abhängig und kann daher nicht 
allgemeingültig beantwortet werden. Hinzu kommt, dass diese Wirtschaftlichkeits-
betrachtungen unter der Voraussetzung getroffen wurden, dass die Systeme jeweils 
ausgelastet und die personellen Ressourcen optimal an das Gerätesystem an-
gepasst sind. Dies aber muss für den speziellen Fall einer konkreten Investitions-
entscheidung so nicht gültig sein.  
2.3.3 Zusammenfassung und Ausblick 
Für die indirekte optische Zustandserfassung von kommunalen Kanalisationen kann 
derzeit auf vier grundsätzlich unterschiedliche Kamerasysteme zurückgegriffen 
werden: 
• Dreh-Schwenkkopfkameras verschiedener Hersteller mit konventioneller TV-
Technik und analogem Datenfluss, 
• die SSET mit einem axial ausgerichteten Fisheye-Objektiv, konventioneller TV-
Technik, analogem Datenfluss und digitaler Bildaufbereitung zur Generierung 
der Abwicklung, 
• Kamerasysteme mit einer Kombination aus Dreh-Schwenkkopfkamera und 
Fisheye-Objektiv (RRP DuoVision) und  
• das PANORAMO-System mit zwei axial ausgerichteten Fisheye-Objektiven, 
digitaler Fotokameratechnik und durchgängig digitalem Datenfluss sowie ent-
sprechender Software zur Zusammenfügung der diskreten Bilder. 
Die Vor- und Nachteile dieser Kamerasysteme wurden mit Ausnahme der RRB Duo-
Vision anhand von drei Feldversuchen bzgl.  
• Erfassbarkeit von Schadensbildern, 
• Einsatzrandbedingungen und 
• Wirtschaftlichkeit 
gegenübergestellt.  
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Die grundsätzliche Erfassbarkeit von Schadensbildern wird bei sorgfältiger Aus-
führung der Inspektion offensichtlich mit allen derzeit verfügbaren Kamerasystemen 
in einer ausreichenden Qualität ermöglicht. Wesentliche Unterschiede (vgl. Tabelle 5, 
S. 28) ergeben sich aber bzgl. der Erfassbarkeit verschiedener Schadensbilder bzw. 
-ausprägungen sowie bei der Inspektion bestimmter Anlagenteile [20],[41],[92]. 
Auch wenn die Kosten-Nutzenbetrachtungen der entsprechenden Expertisen einen 
eindeutigen wirtschaftlichen Vorteil des PANORAMO-Systems gegenüber 
konventionellen Dreh-Schwenkkopfkameras und dem SSET andeuten, ist in diesem 
Zusammenhang zu berücksichtigen, dass die Fisheye-Technologie aufgrund der be-
grenzten Einsatzmöglichkeiten (z. B. Nennweitenbeschränkung, Probleme bei der 
Generierung von Abwicklungen bei unregelmäßiger Sohlstruktur und Sonderprofilen 
sowie fragliche Eignung im Rahmen der Neubau- bzw. Gewährleistungsabnahme) 
nicht als alleinige Technik für eine ordnungsgemäße Inspektion einer Kanalisation 
Verwendung finden kann. In den dargestellten Fällen ist damit immer noch auf kon-
ventionelle Inspektionstechnik zurückzugreifen.  
Vor diesem Hintergrund können somit für einen Kanalnetzbetreiber, der die In-
spektion weitgehend in Eigenleistung vornimmt, verschiedene Systemfestlegungen 
mit entsprechender Geräte- und Personalvorhaltung sinnvoll werden. Beispiele 
hierfür sind: 
• ausschließliche Verwendung der konventionellen Dreh-Schwenk-
kopftechnik  
Die ausschließliche Inspektion mittels Dreh-Schwenkkopfkamera erlaubt die 
vollständige und grundsätzlich auch hochwertige Erfassung des Netzzustandes 
inkl. der Anschlusskanäle mit einem bewährten Gerätesystem und breiter 
Angebotspalette.  
• Kombination von SSET und konventioneller Dreh-Schwenkkopfkamera 
bzw. Einsatz der RRP DuoVision  
Die Kombination dieser beiden Technologien bietet z. B. den Vorteil, dass die 
SSET auf konventionelle Trägersysteme aufgesattelt werden kann und die 
Datenübertragungs- sowie Archivierungssysteme identisch sind. Die integrierte 
Kombination beider Technologien auf einem Trägersystem in Form der RRP 
DuoVision erlaubt zudem die konventionelle Erfassung und die Anwendung des 
Fisheye-Objektivsystems in einem Zug ohne nennenswerte Reduzierung der 
Nettoinspektionsleistung gegenüber konventioneller Erfassung.   
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• Kombination von PANORAMO-System und konventioneller Dreh-
Schwenkkopfkamera  
Das PANORAMO-System bietet gegenüber dem SSET den Vorteil der hoch-
wertigeren Bildqualität und der schnelleren Befahrung, erfordert aber auch die 
Vorhaltung entsprechender Hard- und Software, die in weiten Bereichen nicht 
mit konventioneller TV-Technik kompatibel ist (z. B. Datenübertragung und Ar-
chivierung). Ein paralleler Geräteeinsatz ist derzeit nicht möglich. Die Aufteilung 
der Arbeitsbereiche auf die beiden Kamerasysteme entspricht der Kombination 
von SSET und konventioneller Dreh-Schwenkkopfkamera.  
• Vorhaltung eines Gerätetyps und Vergabe von Inspektionsleistungen  
Abhängig von Netzstruktur und personellen sowie technischen Ressourcen 
kann es sinnvoll sein, sich auf einen Gerätetyp zu beschränken und eine In-
spektion mit den jeweils anderen Gerätetypen fremd zu vergeben. 
 
Unabhängig vom Kamerasystem und der Abfolge von Inspektion und Protokollierung 
hat die bedienende und protokollierende Fachkraft einen entscheidenden Einfluss auf 
die Inspektionsqualität [20],[41],[64],[92]. Auch wenn bei Verwendung von Fisheye-
Kameras die Inspektion personell von der Zustandsprotokollierung getrennt werden 
kann, muss die laufende Inspektion fachkundig und mit hoher Aufmerksamkeit 
verfolgt werden, da z. B. durch Wassertropfen auf dem Objektiv oder eine ausmittige 
Kameraachse die Inspektionsqualität ungünstig beeinflusst wird [41],[91],[92].  
Um dies zu gewährleisten, sollte nach BÖLKE [16] generell ein Qualitätsmanagement-
system (QMS) eingerichtet werden, bei dem neben Qualitätskriterien, die durch den 
Auftragnehmer zu erfüllen sind (z. B. verfügbare Technik oder Zertifizierung), 
Qualitätskriterien für den Auftraggeber festgelegt werden. Letztere bestehen in einer 
sach- und fachgerechten Auftragsvergabe und einer qualitätsbewussten Auftrags-
kontrolle. Drittes Element des vorgestellten QMS ist ein neutraler Sachverständiger, 
der zum einen als Mittler zwischen Auftragnehmer und Auftraggeber dient und zum 
anderen eine kontinuierliche Qualitätskontrolle der durchgeführten Inspektionen vor-
nimmt. Hierdurch kann erwartet werden, dass die Zustandserfassung auch bei 
Verwendung konventioneller Dreh-Schwenkkopftechnik vollständig ist und die 
Zustandsbeschreibung unabhängig von der verwendeten Kameratechnik qualitativ 
hochwertig erfolgt. Jedoch ist der Einfluss des vorgeschlagenen QMS auf die 
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Reduzierung übersehener bzw. nicht hinreichend verfilmter zustandsrelevanter 
Schäden und damit der Nutzen dieses QMS derzeit nicht abschätzbar. 
Ein anderer Weg zur Optimierung der Zustandserfassungsqualität liegt in der 
softwaregestützten Protokollierung von Zustandsinformationen auf Basis von Bild-
erkennungsalgorithmen. Für die SSET ist dies für bestimmte Schadensbilder ansatz-
weise bereits umgesetzt worden (s. Bild 22). Grundlage der dabei verwendeten Bild-
erkennungsalgorithmen ist die Verknüpfung von künstlichen neuronalen Netzen und 
Fuzzy-Logik basierten Entscheidungsregeln (s. Bild 23) [21],[22].  
 
Bild 22: grafische Hervorhebung eines automatisch erkannten Risses (SSET) [31] 
 
Bild 23: Bildanalyse und -erkennung unter Verwendung künstlicher neuronaler Netze 
(ANN: Artificial Neural Network) [21] 
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Die Fehlerrate eines solchen Algorithmus ergibt sich aus dem Anteil nicht 
ausgewiesener aber vorhandener Schäden sowie dem Anteil ausgewiesener aber 
nicht vorhandener Schäden. Bezüglich der Risserkennung wurde bei den 
entsprechenden Untersuchungen (Stand 2001) eine Fehlerrate von 36 % ermittelt 
[21]. Aktuelle Werte über die Qualität bzw. Genauigkeit dieser Algorithmen liegen 
nicht vor. Gleiches gilt für die Fehlerrate beim Erfassen anderer Schadensbilder 
sowie für Aussagen zur Abhängigkeit der Fehlerrate von bestimmten Rand-
bedingungen (z. B. Rohrmaterial oder Nennweite). 
Auch für das PANORAMO-System ist die Entwicklung eines Bilderkennungs-
algorithmus vorgesehen, welches sich aber in wesentlichen Details vom oben auf-
geführten System unterscheiden wird. Statt neuronaler Netze, die im Rahmen einer 
Bilderkennung zu erheblichen Problemen führen können, soll ein mehrstufiger sta-
tistischer Klassifikator verwendet werden, der die Einbindung existierenden 
ingenieurtechnischen Wissens ermöglicht [22],[81]. Zur Lösung einer Aufgaben-
stellung im radiologischen Bereich, die hinsichtlich der Komplexität dem Erkennen 
von Schadensbildern im Kanal vergleichbar ist, konnte ein derart arbeitendes System 
entwickelt werden, mit dem eine Genauigkeit von über 90 % erzielt werden konnte 
[58]. Die Implementierung eines solchen Bilderkennungsalgorithmus im 
PANORAMO-System wird Mitte 2007 erwartet. 
Unabhängig von einer mit diesen Methoden letztlich erreichbaren geringen Fehler-
rate liegt der Vorteil von Bilderkennungsalgorithmen in der Reproduzierbarkeit der 
Ansprache von Zustandsmerkmalen. Diese Reproduzierbarkeit wird zukünftig von er-
heblicher Bedeutung sein, wenn verschiedene Inspektionsprotokolle einer Haltung 
gegenübergestellt und derart Rückschlüsse auf die Zustandsentwicklung bzw. die 
Restnutzungsdauer einer Haltung getroffen werden sollen (vgl. hierzu z. B. [47] oder 
[99]). 
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3 Strategien der Zustandserfassung 
3.1 Allgemeines 
Die Zustandserfassung bzw. Inspektion von Kanalhaltungen dient neben der Planung 
von Sanierungsmaßnahmen und der Abnahme von Bau- oder Sanierungs-
maßnahmen im Wesentlichen der Erfassung des Zustandes einer Kanalisation als 
Gesamtheit. Sie ist die Grundlage für die Entwicklung, Aktualisierung und Umsetzung 
etwaiger Sanierungsstrategien mit dem Ziel eines möglichst geringen finanziellen 
Aufwandes zur Gewährleistung einer funktionstüchtigen Kanalisation [90].  
Strategien für die Inspektionxi  von Kanalhaltungen sollten so gestaltet sein, dass 
damit die für die Erstellung von Sanierungsstrategien erforderliche Datenbasis mög-
lichst wirtschaftlich erhoben werden kann. In diesem Zusammenhang ist zu klären, 
wann die jeweiligen Kanalhaltungen einer Ortsentwässerung im Laufe ihrer 
Nutzungsdauer planmäßig zu inspizieren sind. Unter wirtschaftlichen Gesichts-
punkten sollte auf eine Zustandserfassung von schadensfreien bzw. nur gering 
schadhaften Kanalhaltungen weitestgehend verzichtet werden. Eine planmäßige In-
spektion sollte damit möglichst erst kurzfristig vor Erreichung eines kritischen Zu-
standes erfolgen, also wenn erwartet wird, dass die erforderliche Standsicherheit, die 
hydraulische Leistungsfähigkeit oder die Dichtheit der Kanalhaltung nicht mehr im 
erforderlichen Maße gewährleistet ist. Zusätzlich kann eine außerplanmäßige, nicht 
durch eine Strategie abgedeckte Inspektion einer Kanalhaltung dann erforderlich 
werden, wenn eine Sanierung der betreffenden Kanalhaltung z. B. aufgrund von 
anstehenden Straßenbaumaßnahmen zu überprüfen ist. 
Derzeit erfolgt die Zustandserfassung von Kanalisationen in aller Regel mittels einer 
Inspektion in festen Intervallen. Dabei wird zunächst eine flächendeckende Erst-
erfassung der Kanalisation durchgeführt, welche Grundlage für die Entwicklung von 
Sanierungsstrategien und der Budgetierung der erforderlichen Maßnahmen ist.  
                                            
xi  Auch wenn die Inspektion neben der Zustandserfassung auch die Beurteilung des Istzustandes 
beinhaltet, ist im Rahmen der Strategiebetrachtungen keine explizite Differenzierung zwischen 
diesen Begriffen erforderlich. Grund ist, dass sich die nachfolgend diskutierten Strategien 
lediglich hinsichtlich der jeweiligen Zeitpunkte der Zustandserfassung bzw. -beurteilung von 
Kanalhaltungen unterscheiden, nicht jedoch hinsichtlich der Verfahren zur Zustandserfassung 
bzw. der Methodik zur Zustandsbeurteilung. 
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Im Anschluss daran erfolgt eine wiederholte flächendeckende Inspektion mit dem 
Ziel, schleichende Zustandsverschlechterungen in der Kanalisation hinreichend früh 
zu erkennen und zu lokalisieren, um so geeignete Gegenmaßnahmen zu ergreifen. 
Die Intervalle, in denen eine flächendeckende Erst- bzw. Wiederholungsinspektion 
erfolgt, liegen üblicherweise bei etwa 10 - 20 Jahren. 
Die Verbreitung dieses im Weiteren nicht näher erläuterten Vorgehens, das auch 
"konventionelle Inspektionsstrategie" genannt wird, begründet sich zum einen mit 
den vielerorts geltenden Eigenkontrollverordnungen der Bundesländer (s. Tabelle 6). 
Weiterhin ist die flächendeckende Inspektion gegenüber anderen Vorgehensweisen 
einfacher zu planen und umzusetzen.  
Tabelle 6: Länderspezifische Regelungen in Eigenkontrollverordnungen oder Verwaltungs-
vorschriften 
Regelwerk: Eigenkontrollverordnung EKVO (20.02.2001) [73] 
Befristung der 
Erstinspektion: 
Siehe Wiederholungsinspektion 
Intervall der 
Wiederholungs-
inspektion: 
In Abhängigkeit von Abwasserart, Lage und Zustand der 
Haltungen alle 10 bis 20 Jahre 
Ausnahme-
regelung: 
Bei Anwendung von methodischen Zustandsprognosen 
kann die Wasserbehörde Ausnahmen von den Fristen zu-
lassen, insbesondere diese verlängern. 
Baden-
Württemberg 
vorzusehendes 
Verfahren: 
Nicht spezifiziert 
 
Regelwerk: Eigenüberwachungsverordnung (20.09.1995) [74] 
Befristung der 
Erstinspektion: 
Siehe Wiederholungsinspektion 
Intervall der 
Wiederholungs-
inspektion: 
Abhängig von Nennweite und Prüfverfahren alle 5 bis 20 
Jahre 
Ausnahme-
regelung: 
Die Kreisverwaltungsbehörde kann im Einzelfall Aus-
nahmen von dieser Verordnung zulassen, wenn auf andere 
Weise eine einwandfreie Überwachung gewährleistet ist. 
Bayernxii 
vorzusehendes 
Verfahren: 
Nennweitenabhängig 
- TV-Inspektion 
- Begehung 
- Leckagedetektion 
- Dichtheitsprüfung mit Wasser 
                                            
xii  Ergänzende Regelungen werden im Merkblatt 4.3 des Bayerischen Landesamtes für 
Wasserwirtschaft [80] formuliert. 
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Regelwerk: Verwaltungsvorschrift über die Durchführung von 
Genehmigungen für Kanalisationsnetze (20.10.1998) [75] 
Befristung der 
Erstinspektion: 
5 Jahre 
Intervall der 
Wiederholungs-
inspektion: 
Zustandserfassung und Dichtheitsprüfung alle 15 Jahre 
Ausnahme-
regelung: 
Nach den Umständen des Einzelfalles sind Abweichungen 
möglich. 
Brandenburg 
vorzusehendes 
Verfahren: 
Optische Zustandserfassung sowie Dichtheitsprüfung 
 
Regelwerk: Abwassereigenkontrollverordnung (21.01.2000) [76] 
Befristung der 
Erstinspektion: 
5 Jahre 
Intervall der 
Wiederholungs-
inspektion: 
I.d.R. 10 Jahre; 
RW-Kanäle 20 Jahre 
Ausnahme-
regelung: 
Die Wasserbehörde kann für die Eigenkontrolle einer Ab-
wasseranlage im Einzelfall Ausnahmen von den Be-
stimmungen dieser Verordnung zulassen, wenn eine hin-
reichende Kontrolle der Anlage gewährleistet ist. 
Hessen 
vorzusehendes 
Verfahren: 
Nach a.a.R.d.T.: 
- Freispiegelkanal: optisch 
- Druckleitung: Druckprüfung 
 
Regelwerk: Selbstüberwachungsverordnung (09.07.1993) [77] 
Befristung der 
Erstinspektion: 
5 Jahre 
Intervall der 
Wiederholungs-
inspektion: 
10 Jahre 
Ausnahme-
regelung: 
In begründeten Ausnahmefällen kann die zuständige 
Wasserbehörde den Umfang der Selbstüberwachung ver-
ringern. 
Mecklenburg-
Vorpommern 
vorzusehendes 
Verfahren: 
Dichtheitsprüfung nach a.a.R.d.T. 
 
Regelwerk: Selbstüberwachungsverordnung Kanal (16.01.1995) [78] 
Befristung der 
Erstinspektion: 
10 Jahre 
Intervall der 
Wiederholungs-
inspektion: 
15 Jahre,  
mindestens 5 % des Kanalnetzes pro Jahr 
Ausnahme-
regelung: 
Die Befugnis der zuständigen Behörde, von dieser Ver-
ordnung abweichende Anordnungen zu treffen, bleibt un-
berührt. Die zuständige Wasserbehörde kann den Umfang 
der Selbstüberwachung auch verringern. 
Nordrhein-
Westfalen 
vorzusehendes 
Verfahren: 
Optische Zustandserfassung 
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Regelwerk: Landesverordnung über die Eigenüberwachung von Ab-
wasseranlagen (27.09.1999) [79] 
Befristung der 
Erstinspektion: 
10 Jahre 
Intervall der 
Wiederholungs-
inspektion: 
10 Jahre 
Ausnahme-
regelung: 
Die zuständige Wasserbehörde kann in Härtefällen und bei 
befristeten Übergangslösungen Ausnahmen von den Be-
stimmungen dieser Verordnung zulassen, wenn eine hin-
reichende Überwachung gewährleistet ist. 
Rheinland-
Pfalz 
vorzusehendes 
Verfahren: 
Optische Zustandserfassung 
 
Regelwerk: Eigenkontrollverordnung (15.06.1999) [69] 
Befristung der 
Erstinspektion: 
5 Jahre 
Intervall der 
Wiederholungs-
inspektion: 
Für die Dichtigkeitsprüfung erdverlegter Abwasserleitungen 
gelten die in DIN 1986, Teil 30, Tabelle 2  genannten 
Anlässe, Fristen und anzuwendenden Methoden. Die 
öffentlichen Kanalisationsanlagen werden der Rubrik 
"häusliches Abwasser" gemäß DIN 1986, Teil 30, Tabelle 2 
zugeordnet.  
Abhängig von der umgebenden Grundwasserschutzzone 1 
bis 25 Jahre [26]. 
Ausnahme-
regelung: 
In begründeten Ausnahmefällen kann die zuständige 
Wasserbehörde auf Antrag widerruflich Abweichungen vom 
Umfang der Eigenkontrollpflicht zulassen, wenn eine 
einwandfreie Kontrolle auf andere Weise gewährleistet ist. 
Sachsen 
vorzusehendes 
Verfahren: 
Optische Inspektion und Druckprüfung 
 
Regelwerk: Abwassereigenkontrollverordnung (15.09.1998) [70] 
Befristung der 
Erstinspektion: 
15 Jahre 
Intervall der 
Wiederholungs-
inspektion: 
15 Jahre 
Ausnahme-
regelung: 
In begründeten Ausnahmefällen kann die Wasserbehörde 
widerruflich Abweichungen vom Umfang der 
Eigenkontrollpflicht zulassen, wenn eine einwandfreie 
Kontrolle auf andere Weise gewährleistet ist. 
Thüringen 
vorzusehendes 
Verfahren: 
I.d.R. optische Inspektion 
 
Ungeachtet solch rechtlicher Vorgaben besteht die Möglichkeit in Abhängigkeit des 
jeweils erwarteten Zustandes die zu inspizierenden Kanalhaltungen gezielt aus-
zuwählen. Diese Vorgehensweise, auch selektive Inspektion genannt, ist durch die 
DIN EN 752-5 [24] als Stand der Technik eingeführt worden. Dort ist unter Punkt 
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7.5.1 formuliert: "Die baulichen Untersuchungen können entweder eine vollständige 
Untersuchung des Entwässerungssystems oder eine selektive Vorgehensweise um-
fassen." 
Soll die selektive Inspektion als Alternative zu einer flächendeckenden Wieder-
holungsinspektion vollführt werden, so können die für die Selektion der zu in-
spizierenden Kanalhaltungen erforderlichen Informationen über den Zustand der 
Kanalisation grundsätzlich aus einer vorangegangenen flächendeckenden Erst-
inspektion gewonnen werden. 
Problematisch hierbei ist, dass insbesondere bei großen Netzen eine flächen-
deckende Inspektion in aller Regel nicht innerhalb kurzer Zeit geschieht, sondern 
vielmehr ein kontinuierlicher Prozess ist. Da sich der Zustand von Kanalhaltungen, 
die vor mehreren Jahren inspiziert wurden, in diesem Zeitraum mehr oder minder 
stark verändert haben wird, ist zu einem gegebenen Zeitpunkt der Status quo der Ka-
nalisation nicht hinreichend genau ermittelbar. Die Qualität einer solchen Selektion ist 
deshalb eingeschränkt.  
Erfolgt die Selektion der Kanalhaltungen dagegen auf Basis einer repräsentativen 
Stichprobe, kann der aktuelle Kanalnetzzustand kurzfristig und kostengünstig mit hin-
reichend genauer Sicherheit abgeschätzt werden. Dementsprechend können Hand-
lungsschwerpunkte für die weitergehende Inspektion sicher definiert werden. Zu-
sätzlich besteht die Möglichkeit, aufbauend auf den Ergebnissen der Inspektion 
dieser Kanalhaltungen, ein Sanierungskonzept zu erarbeiten und den erforderlichen 
Sanierungsbedarf zu budgetieren, sodass die Finanzierung der gegebenenfalls er-
forderlichen Sanierung schon vor der weitergehenden Inspektion sichergestellt ist.  
Zudem ist es bei Kombination mit der Inspektion einer Stichprobe auch möglich, eine 
selektive Vorgehensweise bereits im Rahmen einer Erstinspektion anzuwenden. 
Strategische Überlegungen zur Erstinspektion verlieren zwar zumindest in Deutsch-
land bei kommunalen Kanalisationen aufgrund der fortschreitenden Inspektion zu-
nehmend an Bedeutung, sind aber andernorts sowie im Bereich der Anschlusskanäle 
und der Abwasserleitungen ungeachtet rechtlicher Zuständigkeiten nach wie vor 
relevant. 
Abschließend ist also eine Selektion von zu inspizierenden Kanalhaltungen bzw. An-
schlusskanälen und Abwasserleitungen nur dann sinnvoll durchführbar, wenn sie auf 
Basis einer repräsentativen Stichprobe erfolgt. Im Weiteren wird somit die selektive 
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Inspektion als Kombination der Inspektion einer repräsentativen Stichprobe und der 
anschließenden Selektion der zu inspizierenden Einheiten definiert. 
Ein weiterer Ansatz für die Entwicklung von Inspektionsstrategien beruht auf der An-
passung von Inspektionsintervallen an eine prognostizierte Zustandsentwicklung von 
Kanalhaltungen (ausfallprognoseorientierte Inspektionsstrategie). Die Zustands-
entwicklungsprognose kann dabei grundsätzlich auf der Basis einer flächendecken-
den Inspektion oder der Inspektion einer repräsentativen Stichprobe erfolgen.  
3.2 Selektive Inspektion 
3.2.1 Allgemeines 
Die selektive Erstinspektion dient der frühzeitigen Erfassung des Kanalnetzzustandes 
und ist damit eine Grundlage für die Erstellung erster Sanierungsstrategien. Im 
Gegensatz zur gängigen Praxis der flächendeckenden Inspektion werden bei der 
selektiven Erstinspektion zunächst nur repräsentative Netzbereiche als Stichproben 
inspiziert und anschließend mittels statistischer Methoden ausgewertet, wie sie auch 
in den Bereichen der Meinungsforschung, bei Wahlumfragen oder auch in der 
Medizin, z. B. zur Prüfung der Wirksamkeit von Therapien, Verwendung finden 
[62],[63],[65]. Hierdurch kann zunächst der aktuelle Gesamtnetzzustand mit definier-
ten Fehlerwahrscheinlichkeiten abgeschätzt werden und darauf aufbauend ggf. not-
wendige Sanierungsbudgets oder der Vermögenswert der Kanalisation schnell und 
kostengünstig ermittelt werden. Durch die Einteilung eines Kanalnetzes in einzelne 
Gruppen (Schichten) ist es darüber hinaus möglich, die Reihenfolge der weiteren In-
spektion der Kanalhaltungen gezielt in Abhängigkeit des prognostizierten Zustandes 
durchzuführen. Die Kosten für die Sanierung dieser Kanalnetzbereiche sind bereits 
vor der Inspektion abschätzbar und können entsprechend zur Verfügung gestellt 
werden, sodass die Sanierung direkt im Anschluss an die jeweilige Inspektion er-
folgen kann [66],[67]. 
Parallel zu dieser weitergehenden Inspektion kann eine selektive Wiederholungs-
inspektion zur Aktualisierung der Datenbasis zur Abschätzung des Gesamtnetz-
zustandes erfolgen. Hierfür ist ebenfalls die Aktualisierung der hochzurechendenden 
Stichprobe mittels erneuter Inspektion erforderlich.  
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Die selektive Inspektionsstrategie wurde in verschiedenen Variationen seit etwa Mitte 
der neunziger Jahre in der Fachwelt diskutiert (vgl. z. B. HOCHSTRATE, SCHÖNBORN 
[48] oder HOCHSTRATE, JANSEN, SCHÖNBORN [46]) und im Rahmen einiger eng be-
grenzter Pilotprojekte bereits umgesetzt (z. B. HARTWIG, KRUG [33]), ohne dass die 
Qualität der Hochrechnungen sowie die Übertragbarkeit der Ergebnisse überprüft 
oder die Wirtschaftlichkeit nachgewiesen werden konnte.  
Dies war Anlass für das Bundesministerium für Bildung und Forschung (bmb+f), ein 
Forschungsvorhaben mit dem Titel "Entwicklung eines allgemein anwendbaren Ver-
fahrens zur selektiven Erstinspektion von Abwasserkanälen und Anschlussleitungen" 
[66],[67] zu fördern. Im Rahmen dieses Vorhabens erfolgte eine statistische Aus-
wertung von Zustands- und Stammdaten von über 35.000 Kanalhaltungen sowie eine 
praktische Umsetzung von selektiven Erstinspektionen an drei verschieden struk-
turierten Kanalisationen sowie den Anschlussleitungen einer weiteren Kommune. 
Derart konnten allgemeingültige und übertragbare Aussagen über ein konkretes 
Vorgehen bei Umsetzung dieser Strategie, Randbedingungen für eine wirtschaftlich 
sinnvolle Anwendung sowie zur Frage, ob die Prognose mit den tatsächlichen 
Verhältnissen übereinstimmt, getroffen werden. 
Die hierbei entwickelte Form der selektiven Inspektion erfolgt grundsätzlich in den fol-
genden Arbeitsschritten, die in den weiteren Abschnitten näher erläutert werden: 
1. Festlegung des Gesamtstichprobenumfanges, 
2. Schichtung der Kanalisation (Gruppierung der Kanalhaltungen in Abhängigkeit 
von zustandsklassenrelevanten Einflussmerkmalen) und Aufteilung des 
Gesamtstichprobenumfanges auf die Schichten, 
3. Festlegung, Inspektion und Zustandsklassifizierung der Stichprobe, 
4. Hochrechnung der Zustandsklassenverteilungen sowie  
5. Lokalisierung von Inspektions- und Sanierungsschwerpunkten. 
3.2.2 Festlegung des Gesamtstichprobenumfanges 
Ziel der selektiven Inspektion ist zunächst, von der augenblicklichen Zustands-
klassenverteilung einer Stichprobe auf die augenblickliche Zustandsklassenverteilung 
einer Grundgesamtheit (gesamte Kanalisation) oder einer Teilgrundgesamtheit (z. B. 
Kanalisation eines Stadtteiles) zu schließen. Derartige Hochrechnungen sind 
grundsätzlich mit Unsicherheiten verbunden, die aber, sofern die Zufälligkeit der 
Stichprobe gewährleistet ist, quantifiziert werden können. Da diese Unsicherheiten 
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mit zunehmendem Stichprobenumfang abnehmen, ist die Frage des erforderlichen 
Stichprobenumfanges gleichbedeutend mit der Frage der tolerierbaren Unsicherheit. 
Zur Quantifizierung der Unsicherheiten werden Vertrauensbereiche (Konfidenz-
intervalle) ermittelt, die den Populationsanteilxiii einer bestimmten Zustandsklasse in 
der Grundgesamtheit als unbekannten Parameter mit vorgegebener Sicherheit (1-
αxiv) enthalten.  
Als allgemeine Vorschrift enthält z. B. das 95%-Konfidenzintervall dann, wenn alle 
Voraussetzungen (Zufälligkeit der Stichprobe, Einhaltung von Mindeststichproben-
umfängen etc.) erfüllt sind, bei häufiger Anwendung dieser Vorschrift in 19 von 20 
Fällen den unbekannten Parameter (s. Bild 24). 
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Bild 24: Beispiel für eine prognostizierte und eine tatsächliche Zustandsklassenverteilung 
sowie Darstellung des Konfidenzintervalls der Prognose 
Als allgemein übliches Verfahren zur Bestimmung des Konfidenzintervalls gilt für 
kleine Stichprobenumfänge n Gleichung 1 [18],[32],[86].  
 
                                            
xiii Populationsanteil p [-]:   
relativer Anteil der Kanalhaltungen einer bestimmten Zustandsklasse i (nZKi): = ∑ i i
ZK
i
ZK
i
n
p
n
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Gleichung 1 
 
mit: 
∆Ki [-] Bereich des Konfidenzintervalls für die festgelegte 
Irrtumswahrscheinlichkeit   
πO; πU [-] obere und untere Grenze des Konfidenzintervalls 
n [-] Umfang der Stichprobe  
tn-1;α [-] Wert der t-Verteilung für n-1 und α  
p [-] Populationsanteil (empirisch ermittelt)  
 
Mit zunehmenden Stichprobenumfang n nähert sich die t-Verteilung immer mehr an 
die Standardnormalverteilung an, sodass Gleichung 2 sich für große n analog zu 
Gleichung 1 ergibt [18],[32],[86].  
 
( ) ( )
α α
∆ = π − π
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅ − ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟= + ⋅ − − ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
O UKi
p 1 p p 1 p
p z p z
n n
 
  Gleichung 2 
 
mit: 
∆Ki [-] Bereich des Konfidenzintervalls für die festgelegte 
Irrtumswahrscheinlichkeit   
πO; πU [-] obere und untere Grenze des Konfidenzintervalls 
n [-] Umfang der Stichprobe  
zα [-] Wert der Standardnormalverteilung für α 
p [-] Populationsanteil (empirisch ermittelt)  
                                                                                                                                        
xiv  Irrtumswahrscheinlichkeit α [-]:   
Wahrscheinlichkeit, mit der ein unbekannter Parameter außerhalb der Grenzen des 
Konfidenzintervalls liegt 
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Explizite Aussagen, ab welchem Stichprobenumfang die Anwendung der Standard-
normalverteilung zulässig ist, werden in den entsprechenden Quellen nicht getroffen 
[18],[32],[86]. Jedoch weicht gem. Bild 25 selbst bei einer klein angesetzten 
Irrtumswahrscheinlichkeit von α = 0,01 bereits für Stichprobenumfänge von n = 80 
der Wert der t-Verteilung t nur um 2,5 % vom Wert der Standardnormalverteilung z 
ab, sodass im Weiteren von großen Stichprobenumfängen n und damit von der 
Gültigkeit der Standardnormalverteilung ausgegangen werden kann.  
 
Bild 25: Verhältnis von t-Verteilungswert und Standardnormalverteilungswert in 
Abhängigkeit der Irrtumswahrscheinlichkeit α und des Stichprobenumfanges n 
Genauer als das o.g. Verfahren (Gleichung 2) ist nach BORTZ [18] die Bestimmung 
der Konfidenzintervalle gem. Gleichung 3.  
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  Gleichung 3 
 
mit: 
∆Ki [-] Bereich des Konfidenzintervalls für die festgelegte 
Irrtumswahrscheinlichkeit   
πO; πU [-] obere und untere Grenze des Konfidenzintervalls 
n [-] Umfang der Stichprobe  
z [-] Wert der Standardnormalverteilung  
p [-] Populationsanteil  
 
BORTZ [18] empfiehlt für die Verwendung von Gleichung 3, dass der Stichproben-
umfang der Nebenbedingung ( )n p 1 p 9⎡ ⎤⋅ ⋅ − ≥⎣ ⎦  genügt. In der Praxis führt die Berück-
sichtigung dieser Nebenbedingung bei zu erwartenden geringen Populationsanteilen 
der Zustandsklassen 0 und 1 allerdings zu sehr großen Stichprobenumfängen n 
(z. B. np = 5 % ≥ 190 Kanalhaltungen). Eigene Untersuchungen ergaben, dass die 
Gültigkeit von Gleichung 3 auch bei Nichteinhaltung dieser Nebenbedingung 
gegeben ist [66]. Die weiteren Betrachtungen erfolgen damit unter Verwendung 
dieses Ansatzes zur Bestimmung der Konfidenzintervalle. 
Der Funktionswert der in Gleichung 3 verwendeten Standardnormalverteilung z hängt 
von der Irrtumswahrscheinlichkeit α bzw. der durch (1-α) beschriebenen Sicherheit 
der Prognose ab. Ein üblicher Wert für die Irrtumswahrscheinlichkeit, der nach [66] 
und [67] auch für den speziellen Fall der Hochrechnung von Kanalzustandsdaten 
sinnvoll ist, ist α = 0,05. Dies ist gleichbedeutend mit einer Sicherheit von 1-α = 0,95 
bzw. der Aussage, dass bei einer Prognose der tatsächliche Wert in 95 % aller Fälle 
innerhalb des ermittelten Konfidenzintervalls liegt.  
Da der hochzurechnende Populationsanteil p naturgemäß nicht beeinflusst werden 
kann, ist die Größe des Konfidenzintervalls ∆Ki und damit die Qualität der Prognose 
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für einen Populationsanteil der Grundgesamtheit nach Vorgabe der angestrebten 
Sicherheit (1-α) nach Gleichung 3 ausschließlich über den absoluten Stichproben-
umfang n beeinflussbar (s. Gleichung 4).  
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Gleichung 4 
 
Zur Ermittlung des für die Unterschreitung eines bei vorgegebener Sicherheit (1-α) 
vorgegebenen maximalen Konfidenzintervalls Ki mindestens erforderlichen 
Stichprobenumfanges ist Gleichung 3 nach n aufzulösen. Da dies analytisch nicht 
möglich ist, kann der erforderliche Stichprobenumfang mit Hilfe des in Bild 26 dar-
gestellten Nomogramms für Populationsanteile p > 0,05 hinreichend genau abge-
schätzt werden.  
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Bild 26: Nomogramm zur Abschätzung des erforderlichen Stichprobenumfanges n für die 
Schätzung von Populationsanteilen in Abhängigkeit einer vorgegebenen 
Sicherheit 1 - α des zu erwartenden Populationsanteiles p und des zu 
erzielenden Konfidenzintervalls [66] 
 Ablesebeispiel (Pfeile): Bei einer Sicherheit 1 - α von 0,99 und einem erwarteten 
Populationsanteil von 25 % (oder 75 %) ergibt sich bei einem zu erzielenden 
Konfidenzintervall Ki von 10 %-Punkten ein erforderlicher Stichprobenumfang 
von etwa n = 500 Haltungen 
Ausgehend von diesen mathematischen Zusammenhängen können für die Größe 
der Konfidenzintervalle und damit für die Qualität der Prognose folgende grund-
sätzliche und für alle Kanalisationen gültige Aussagen getroffen werden [66],[67]:  
• Auch wenn in der Stichprobe eine bestimmte Zustandsklasse nicht erfasst 
wurde (Populationsanteil p = 0), kann nach Gleichung 3 grundsätzlich nicht aus-
geschlossen werden, dass nicht inspizierte Kanalhaltungen der Grund-
gesamtheit diese Zustandklasse aufweisen (nach Gleichung 3 gilt: 
=∆ = π − π = +
2
p 0 O U 2
zKi
n z
). 
• Im ungünstigsten Fall (p = 0,5) liegen die Konfidenzintervalle bei einer Sicher-
heit von (1-α) = 0,95 auf der in Bild 27 dargestellten Kurve. Um Konfidenz-
intervall von 10 %-Punkten (der tatsächliche Populationsanteil liegt mit vor-
gegebener Sicherheit in einem Schwankungsbereich von ± 5 %-Punkten um 
den prognostizierten Populationsanteil) unterschreiten zu können, ist ein Stich-
probenumfang von etwa 270 Kanalhaltungen erforderlich. Untersuchungen ha-
ben ergeben, dass der Gesamtmindeststichprobenumfang bei etwa 500 Kanal-
haltungen liegen sollte [66],[67].  
Strategien der Zustandserfassung Seite 52 
 
 
1
10
100
0 250 500 750 1.000 1.250 1.500 1.750 2.000
Stichprobenumfang n [-]
m
ax
im
al
es
 K
on
fid
en
zi
nt
er
va
ll 
(K
I m
ax
) [
%
-P
un
kt
e]
 
Bild 27: maximales Konfidenzintervall nach Gleichung 3 für einen Populationsanteil 
p = 0,5 und eine Sicherheit von (1-α) = 0,95 in Abhängigkeit des Stichproben-
umfanges n (eigene Darstellung) 
• Für die einzelnen Haltungsgruppen (s. auch Abschnitt 3.2.3) ist dagegen eine 
qualitativ hochwertige Prognose der Populationsverteilungen nicht erforderlich. 
Vielmehr kommt es darauf an, dass eine Planungsgrundlage für die weiter-
gehende Inspektion geschaffen, also ein hinreichend sicheres Ranking der ein-
zelnen Schichten ermöglicht wird. Hierfür ist ein Mindeststichprobenumfang von 
etwa 100 Kanalhaltungen je Schicht ausreichend. Schichten deren Besatz klei-
ner als 100 Kanalhaltungen ist, sollten vollständig inspiziert werden. 
3.2.3 Schichtung der Kanalisation 
Kommunale Kanalisationen sind Infrastruktursysteme, die in aller Regel über meh-
rere Jahrzehnte in einzelnen Fällen auch über mittlerweile 150 Jahre gewachsen 
sind. Der in diesem Zeitraum stattfindenden allgemeinen technischen Entwicklung 
passten sich auch die Baumaterialien (z. B. Rohr- und Dichtungsmaterial), sowie die 
Rohrherstell- und Verlegetechnik an. Aus diesen Gründen setzten sich die Ent-
wässerungssysteme aus einer Vielzahl verschiedenartiger Kanalhaltungen unter-
schiedlichen Alters zusammen. Hinzu kommt, dass die physikalischen, chemischen, 
biochemischen und biologischen Beanspruchungen, denen die Kanalhaltungen einer 
Ortsentwässerung ausgesetzt sind, sich je nach Lage und Einsatzgebiet der Kanal-
haltungen stark unterscheiden.  
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Aufgrund dieser heterogenen Struktur der Kanalisation einer Ortsentwässerung ist für 
die Prognose der Zustandsklassenverteilung von Kanalisationen die Bildung mög-
lichst homogener Kanalhaltungsgruppen sinnvoll. Zum einen wird damit die Qualität 
der Prognose für den Gesamtnetzzustand grundsätzlich, wenn auch nachweislich 
gering, verbessert, zum anderen wird durch eine Gruppierung des Netzes eine Fest-
legung von Inspektions- und Sanierungsprioritäten und damit der Selektion von zu in-
spizierenden Netzbereichen überhaupt erst ermöglicht [18],[66],[67]. Dies ist der 
wesentliche Aspekt der Schichtung. Die Schichtung einer Kanalisation erfolgt anhand 
der Klassierung von Einflussmerkmalen, also allen Aspekten, welche für die hoch-
zurechnende Zielgröße (hier die prioritätsorientierte Zustandsklasse einer Haltung) 
von Bedeutung sind (z. B. Baujahr, Material oder Verkehrslast) [66],[67].  
Ob ein Einflussmerkmal in der Praxis Berücksichtigung finden kann und in welchem 
Feinheitsgrad dieses dann klassiert wird, hängt zum einen von der Struktur der Kana-
lisation und zum anderen vom festgelegten Gesamtstichprobenumfang ab: 
• Struktur des Kanalnetzes:  
Unabhängig von der Relevanz eines Merkmals kann in Abhängigkeit der Netz-
struktur eine Berücksichtigung dann nicht sinnvoll erfolgen, wenn hierdurch sehr 
viele und damit entsprechend kleine Schichten entstehen. So kann z. B. für die 
Klassierung des Rohrmaterials die Berücksichtigung von Kunststoff- oder 
Mauerwerkshaltungen grundsätzlich relevant sein. Aufgrund des üblicherweise 
geringen Anteils von Haltungen dieser Materialien in einer Kanalisation werden 
in aller Regel die entsprechenden Kanalhaltungen zu den "sonstigen Rohr-
materialen" zusammengefasst.  
• Gesamtstichprobenumfang:  
Aufgrund wirtschaftlicher Aspekte sollte der Gesamtstichprobenumfang auf ein 
sinnvolles Maß beschränkt werden. Da für ein hinreichend genaues Ranking 
der Schichten und damit für die Ermittlung von Inspektions- und Sanierungs-
prioritäten die Schichten einen Mindeststichprobenumfang von etwa 100 Kanal-
haltungen aufweisen sollten, ist über den Gesamtstichprobenumfang auch die 
Anzahl der Schichten begrenzt. 
Die Anzahl der gebildeten Schichten ergibt sich aus der Anzahl der berücksichtigten 
Einflussmerkmale und den jeweiligen Klassierungen. Damit stellt sich zum einen die 
Frage, wie groß die Bedeutung der einzelnen Merkmale ist und welche Einflussmerk-
male ggf. vernachlässigt werden können. Zum anderen ist zu klären, ob es für die 
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Prognose hilfreicher ist, viele Einflussmerkmale zu berücksichtigen und diese dann 
entsprechend grob zu klassieren oder wenige Einflussmerkmale fein zu klassieren. 
Im Rahmen der bereits erwähnten Untersuchungen [66],[67] konnten diese Fragen 
anhand der statistischen Auswertung von Zustands- und Stammdaten beantwortet 
werden. Die Datenbasis und die zu Verfügung stehenden Stammdaten für diese Be-
trachtungen sind in Tabelle 7 und Tabelle 8 zusammengestellt. 
Tabelle 7: Erfasste Stammdaten der untersuchten Kanalisationen [66] 
Kanalisation 1 Kanalisation 2 Kanalisation 3 Kanalisation 4 
Baujahr Information vorhanden 
Rohrmaterial Steinzeug 
Beton 
Kunststoff 
Mauerwerk 
Steinzeug 
Beton 
Kunststoff 
Mauerwerk 
Asbestzement 
Beton 
Kunststoff 
Steinzeug 
Beton 
Kunststoff 
Mauerwerk 
Asbestzement 
GGG 
Nennweite Information vorhanden 
Profil Kreis 
Ei 
Maul 
Kasten 
Kreis 
Ei 
Maul 
Kreis Kreis 
Ei 
sonstige Profile 
Überdeckung Information vorhanden Information nicht vorhanden 
Information 
vorhanden 
Verkehrslast Information 
vorhanden Information nicht vorhanden 
Information 
vorhanden 
Abwasserart Mischwasser 
Regenwasser 
Schmutzwasser 
Mischwasser 
Regenwasser 
Schmutzwasser 
Mischwasser 
Regenwasser 
Schmutzwasser 
Mischwasser 
Regenwasser 
Schmutzwasser 
Entwässerungs- 
system 
Druckleitung 
Freispiegelkanal 
Freispiegelkanal Freispiegelkanal Druckleitung 
Freispiegelkanal 
Grabenartxv Einzelgraben 
Doppelgraben Information nicht vorhanden 
Einzelgraben 
Doppelgraben 
Bodenart 
Information nicht vorhanden 
Sande 
Kiese 
gemischte Böden 
sonstige Böden 
Lage zum 
Grundwasser Information nicht vorhanden 
unbekannt 
oberhalb GWSP 
Wechselzone 
unterhalb GWSP 
Zuständigkeit der 
Bauüberwachung Information nicht vorhanden 
Stadt 
Umlandgemeinde
xvi 
 
                                            
xv  Die Grabenart gibt für die Trennkanalisation an, ob beide Schmutz- und Regenwasserhaltung in 
einem gemeinsamen Graben verlegt oder zwei getrennte Baugruben erstellt wurden.  
xvi  Umlandgemeinde (so genannte Bürgermeisterkanäle): Haltungen, die erst nach der 
Eingemeindung dem betrachteten kommunalen Netz zugeführt wurden und bei denen erwartet 
werden kann, dass Bau und Bauabnahme nicht den Standards entsprachen, die für das 
kommunale Netz galten. 
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Tabelle 8: Struktur und Größe der untersuchten Kanalisationen [66]  
Kanalisation Struktur betrachtete 
Netzlänge [m] 
Anzahl der inspizierten  
Kanalhaltungen [-] 
Kanalisation 1 mittelstädtisches Kanalnetz 508.100 13.590 
Kanalisation 2 großstädtisches Kanalnetz 283.260 6.770 
Kanalisation 3 ländliches Kanalnetz 99.370 2.980 
Kanalisation 4 großstädtisches Kanalnetz 505.450 12.277 
 
Durch geeignete Filterung der Stamm- und Zustandsdaten war es möglich, die 
Zustandsklassenverteilung zweier Gruppen von Kanalhaltungen zu vergleichen, die 
sich nur bezüglich einer Klassierung eines speziellen Einflussmerkmals unter-
schieden. Mittels statistischer Testverfahren (U-Test nach WILCOXON, MANN und 
WITHNEY bzw. H-Test nach KRUSKAL und WALLIS [86]) konnten darauf aufbauend 
Signifikanzniveaus ermittelt werden, die ausdrücken, wie groß die Wahrscheinlichkeit 
ist, dass die Unterschiede in den Zustandsklassenverteilungen der beiden betrach-
teten Haltungsgruppen nicht zufällig sind.  
Die Ergebnisse dieser Relevanzbetrachtungenxvii, die sich aus der Auswertung aller 
erfassten Einflussmerkmale für die betrachteten Kanalisationen ergibt, sowie eine 
sinnvolle Klassierung dieser Merkmale sind in Tabelle 9 zusammengestellt. Hieraus 
kann die Rangfolge der Berücksichtigung von Einflussmerkmalen und deren 
Klassierung bei der Schichtung von Kanalisationen abgeleitet werden.  
Für alle betrachteten Kanalisationen und Klassifizierungsverfahren konnte festgestellt 
werden, dass das Merkmal "Baujahr" mit Abstand den größten Einfluss auf die 
Zustandsklasse einer Kanalhaltung hat, gefolgt von den Einflussmerkmalen "Nenn-
weite", "Entwässerungssystem", "Überdeckung", "Bodenart" und "Material". Die 
weiteren Merkmale, für die eine Aussage getroffen werden kann, sind von deutlich 
geringerer Bedeutung. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass selbst als "hoch" be-
urteilte Relevanzen nur sehr kleine Signifikanzen aufweisen und damit der Einfluss 
der Merkmale auf die Zustandsklasse insgesamt als gering zu beurteilen ist [66].  
                                            
xvii  Die Gültigkeit der Aussagen zur Relevanz der Einflussmerkmale beschränkt sich auf die im 
Zusammenhang mit der Inspektion maßgeblichen prioritätsorientierten Zustandsklasse. Bzgl. 
bausubstanzorientierter Zustandsklassen werden in [68] Aussagen zur Relevanz von 
Einflussmerkmalen getroffen werden. 
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Tabelle 9: Relevanz der Einflussmerkmale und empfohlene Klassierung [66],[67] 
Merkmal Relevanz empfohlene Klassierung 
Baujahr sehr hoch Bis 1939 ab 1940 jeweils zehn Jahre 
Nennweite 
≤ DN 200 
> DN 200 bis DN 300 
> DN 300 bis DN 400 
> DN 400 
Entwässerungssystem 
Mischwasser 
Regenwasser 
Schmutzwasser 
Überdeckung 
≤ 1 m 
> 1 m bis 2 m 
> 2 m bis 3 m 
> 3 m bis 4 m 
größer 4 m 
Bodenart Sande und Kiese sonstige Böden 
Material 
hoch 
Steinzeug 
Beton 
sonstige Materialien 
Verkehrslast 
leicht 
mittel 
schwer 
Grabenart 
gering 
Einzelgraben 
Doppelgraben 
Profil 
Lage zum Grundwasser 
Stadtgebiet 
keine Aussage möglich 
 
3.2.4 Auswahl, Inspektion und Zustandsklassifizierung der Stichprobe 
Nachdem das Kanalnetz geschichtet wurde und die Festlegung der Stichproben-
umfänge für jede Schicht erfolgte, sind Kanalhaltungen, die im Einzelnen die Stich-
probe bilden, auszuwählen. Dabei müssen grundsätzlich zwei Aspekte gegen-
einander abgewogen werden:  
• Zum einen ist für die Anwendbarkeit der statistischen Methoden grundsätzlich 
zu gewährleisten, dass die Stichprobenauswahl zufällig erfolgt,  
• zum anderen ist es aus logistischen und wirtschaftlichen Gründen sinnvoll, zu-
sammenhängende Stränge bestimmter Länge zu inspizieren.  
Aus diesem Grund wurde im Rahmen des o.g. Forschungsvorhabens ein Verfahren 
entwickelt, mit dem zunächst eine vorgegebene Anzahl räumlich zusammen-
hängender Kanalhaltungen zu Strängen sinnvoller Länge zusammengefasst wird und 
die zufällige Stichprobe dann aus der Grundgesamtheit der Stränge gezogen wird. 
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Welche Stranglängen im Einzelnen sinnvoll sind, muss individuell für jede Kana-
lisation unter Berücksichtigung logistischer Aspekte festgelegt werden.  
Eine Verwendung bereits vorhandener Inspektionsergebnisse bei der Stichproben-
auswahl ist grundsätzlich möglich, sofern die zufällig ausgewählte Stichprobe die ent-
sprechenden Kanalhaltungen enthält. Keinesfalls darf das Vorhandensein von 
Inspektionsergebnissen die Auswahl der Stichprobe beeinflussen, da ansonsten die 
Repräsentanz der Stichprobe nicht gewährleistet ist und damit die Verfahren zur 
Hochrechnung der Ergebnisse versagen. 
3.2.5 Hochrechnung der Zustandsklassenverteilung 
Die Zustandsklassenverteilung einer Schicht entspricht der Zustandsklassen-
verteilung der Stichprobe. Die obere und untere Grenze der Konfidenzintervalle er-
rechnet sich für den jeweiligen Populationsanteil gem. Gleichung 3. 
Die Prognose von Populationsanteilen für Grundgesamtheiten, die sich aus meh-
reren Schichten zusammensetzen, also z. B. einzelne Stadtteile, einzelne Alters-
gruppen oder Nennweitenbereiche, erfolgt nach Gleichung 5. 
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Gleichung 5 
 
mit: 
p [-] Populationsanteil der Grundgesamtheit  
pj [-] Populationsanteil der Schicht j  
gj [-] Gewicht der Schicht j  
Nj [-] Umfang der Schicht j  
N [-] Umfang der Grundgesamtheit 
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Die Konfidenzintervalle der Populationsanteile in der Grundgesamtheit werden durch 
Gleichung 6 ermittelt. 
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Gleichung 6 
 
mit: 
Ki [-] Bereich des Konfidenzintervalls für die festgelegte 
Irrtumswahrscheinlichkeit  
gj [-] Gewicht der Schicht j 
jOπ , jUπ  [-] obere bzw. untere Grenze des Konfidenzintervalls des 
Populationsanteils in der Schicht j  
 
Der tatsächliche Zustand einer Haltung kann letztlich nur durch deren konkrete Er-
fassung festgestellt werden. Die Ergebnisse der Zustandsprognose für die einzelnen 
Schichten geben Populationsanteile für die einzelnen Zustandsklassen (ZK) in einer 
Schicht an. Je höher der Anteil der Haltungen kritischen Zustandes (Sofort-
maßnahmen und kurzfristig durchzuführende Maßnahmen) in einzelnen Schichten 
ist, desto größer sind der Sanierungsbedarf und die Dringlichkeit, den Zustand der 
Haltungen dieser Schichten festzustellen. 
Ein Ranking der Schichten hinsichtlich der erwarteten Sanierungs- und Inspektions-
priorität hat auf Basis der oberen Grenze des Konfidenzintervalls des Populations-
anteils der Haltungen kritischen Zustandes zu erfolgen (in der Regel ZK 0 und ZK 1). 
Für die praktische Vorgehensweise einer gezielten weitergehenden Inspektion kann 
die Rangfolge in Gruppen eingeteilt und damit jeder Schicht und auch jeder Haltung 
direkt eine Reihenfolge für die gezielte weitergehende Inspektion zugeordnet werden. 
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3.3 Ausfallprognoseorientierte Inspektion 
3.3.1 Allgemeines 
Grundidee der ausfallprognoseorientierten Inspektionsstrategie ist, dass Kanalhal-
tungen, wie andere technischen Objekte, eine mittels statistischer Methoden be-
schreibbare Lebensdauer besitzen.  
Dabei ist allgemein unter der Lebensdauer eines Objektes die Zeit zwischen dessen 
Inbetriebnahme und dessen Ausfall zu verstehen [32]. Für Kanalhaltungen kann als 
Ausfallzeitpunkt der Zeitpunkt definiert werden, an dem die Haltung einen Zustand 
erreicht hat, der eine Sanierung erforderlich machtxviii. Ergänzend können allgemein 
Zeitpunke ermittelt werden, bei denen ein Übergang in eine beliebige schlechtere Zu-
standsklasse erwartet wird. 
Bei angenommener exakter Kenntnis des Ausfallzeitpunktes kann eine Inspektions-
strategie grundsätzlich derart entworfen werden, dass eine Inspektion der Haltungen 
idealerweise zum Zeitpunkt ihres Ausfalls erfolgt. Die Inspektionsergebnisse können 
dann sowohl zur Sanierungsplanung als auch zur Beschreibung des Gesamtnetz-
zustandes verwendet werden und die Inspektion von schadensfreien Haltungen ver-
mieden werden (vgl. Abschnitt 3.1., S. 39). Die für eine Ausfallprognose allgemein er-
forderliche Datenbasis, nämlich Alter und Zustand der Kanalhaltungen ist entweder 
mittels konventioneller flächendeckender oder selektiver Inspektion zu erheben. In-
sofern kann die ausfallprognosenorientierte Inspektionsstrategie nur in Kombination 
mit einer dieser beiden Strategien umgesetzt werden. 
Um die ggf. vorhandenen Unterschiede der Lebensdauern der verschiedenen Kanal-
haltungen hinreichend genau abbilden zu können, besteht, ähnlich wie bei der selek-
tiven Inspektion, auch bei dieser Herangehensweise grundsätzlich die Möglichkeit ei-
ner Schichtung der Kanalisation anhand zustandsrelevanter Einflussmerkmale (vgl. 
Abschnitt 3.2.3, S. 52 ff., insb. Tabelle 9, S. 56). 
 
                                            
xviii  Da im definierten Sinne ausgefallene Kanalhaltungen ggf. auch mit Reparaturmaßnahmen 
wiederhergestellt werden können, ist der Ausfallzeitpunkt nicht notwendigerweise mit dem Ende 
der Nutzungsdauer einer Kanalhaltung gleichzusetzen.  
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Die statistischen Verfahren zur Ermittlung der Lebensdauer technischer Objekte wur-
den Mitte der achtziger Jahre durch HERZ und HOCHSTRATE modifiziert und auf den 
Bereich kommunaler Infrastrukturnetze, nämlich der Wasserversorgungsnetze der 
Technischen Werke Stuttgart, übertragen [36],[37],[43] und sukzessive weiter-
entwickeltxix. Etwa zehn Jahre später erfolgte die konkrete Übertragung der von HERZ 
entwickelten Lebensdauerverteilung auf kommunale Kanalisationenxx mit dem Ziel, 
effiziente Sanierungsstrategien zu entwickeln. Ebenfalls erfolgte eine kommerzielle 
Umsetzung dieser Herangehensweise in Form einer Software (AQUA-WertMin® V. 
2.0) [46],[48].  
Eine Übertragung dieser Methodiken zum Zwecke der Inspektionsplanung erfolgte 
mit Veröffentlichung des Leitfadens "für kostenminimierende Instandhaltung von 
Kanalnetzen" des Ministeriums für Umwelt und Verkehr Baden Württemberg im 
Dezember 2000 [59]. Damit wurde für das Land Baden Württemberg eine als "Prog-
nosegestützte Inspektionsplanung" bezeichnete ausfallprognosenorientierte In-
spektionsstrategie ungeachtet bislang nicht beantworteter Detailfragen als mögliche 
Herangehensweise eingeführt.  
Zur Klärung dieser Detailfragen erfolgt im Weiteren eine Darstellung der bedeut-
samen statistischen Funktionen zur Beschreibung der Lebensdauer technischer Ob-
jekte sowie anschließend eine Diskussion der Anwendbarkeit dieser Methodiken für 
den speziellen Fall kommunaler Kanalisationen.  
                                            
xix  vgl. hierzu z. B. auch [5],[7],[39],[40] 
xx  vgl. hierzu z. B. auch [39],[49],[87],[88] 
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3.3.2 Lebensdauerverteilungen 
3.3.2.1 Allgemeines 
Werden die Ausfallzeitpunkte von n Betrachtungseinheiten für den Grenzfall n → ∞ 
durch die Dichtefunktion f(t) beschrieben (s. Bild 28), so gilt Gleichung 7 [96]. 
 
Bild 28: Histogramm der Ausfallhäufigkeiten und Dichtefunktion f(t) (Anzahl der Ausfälle 
n → ∞) 
 
( ) ( )t
0
F t f d
τ=
τ=
= τ τ∫       
Gleichung 7 
mit: 
F(t) [-] Verteilungsfunktion der Ausfälle 
f(τ) [-] Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Ausfälle  
t, τ [a] Alter 
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Für die Überlebenswahrscheinlichkeit P(T>t) dieser Betrachtungseinheiten gilt 
Gleichung 8 [32]: 
 
( ) ( ) ( )> = − =P T t 1 F t F t    
Gleichung 8 
 
P(T>t) [-] Überlebenswahrscheinlichkeit  
F(t) [-] Verteilungsfunktion der Ausfälle  
T [a] Ausfallzeitpunkt (= Zufallsvariable) 
t [a] Zeit 
 
Hat eine Betrachtungseinheit den Zeitpunkt t überlebt, kann die bedingte Überlebens-
wahrscheinlichkeit, mit der das Objekt den Zeitpunkt t + τ überlebt, allgemein durch 
Gleichung 9 beschrieben werden [32]. 
 
( )
( )
F tT tP
T t F t
+ τ> + τ⎛ ⎞ =⎜ ⎟>⎝ ⎠
   
Gleichung 9 
 
mit: 
0
0
T t tP
T t
⎛ ⎞> +⎜ ⎟>⎝ ⎠
 [-] bedingte Überlebenswahrscheinlichkeit 
 
Die Zeit τ zwischen dem erreichten Zeitpunkt t und dem Ausfallzeitpunkt T eines Ob-
jektes nennt man auch seine Restlebensdauer bzgl. t. Hieraus ergibt sich durch In-
tegration der Erwartungswert der Restlebensdauer (Restlebenserwartung) Eτ(t) gem. 
Gleichung 10, die aber für komplexere Verteilungsfunktionen nur mit erheblichem 
Aufwand berechenbar ist ([95]). 
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( ) ( )( )0
1 F t
E t d
1 F t
∞
τ
− + τ= τ−∫    
Gleichung 10 
 
mit: 
Eτ(t) [a] Restlebenserwartung zum Zeitpunkt t 
 
Eine weitere wichtige Kenngröße von Lebensdauerverteilungen ist die Ausfallrate der 
Betrachtungseinheiten, auch Hazardrate genannt (Gleichung 11). 
 
( ) ( )( )
f t
r t
1 F t
= ⋅−      
Gleichung 11 
 
mit: 
r(t) [-] Ausfallrate  
 
Die Ausfallrate r(t) gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der eine Betrachtungseinheit 
des Restbestandes in der darauf folgenden (kleinen) Zeiteinheit ∆t ausfällt [32],[95]. 
3.3.2.2 Modellierung der Lebensdauer  
Die Ausfallrate r(t) bestimmter technischer Einheiten ist im allgemeinen Fall nicht 
zeitlich konstant. Eine Modellierung der Dichtefunktion der Ausfälle f(t) muss daher 
abhängig vom "Alterungsprozess" der Betrachtungseinheiten erfolgen. Hierfür haben 
sich verschiedene mathematische Funktionen bewährt, deren Übertragbarkeit auf 
den "Alterungsprozess“ von Kanalhaltungen nachfolgend zu überprüfen ist. 
Ein möglicher Verlauf der Ausfallrate in Form einer "Badewannenkurve" ist in Bild 29 
dargestellt. Der zeitliche Verlauf setzt sich wie nachfolgend beschrieben aus drei 
charakteristischen Phasen zusammen [8]: 
• Frühausfallphase (r(t) nimmt rasch ab):  
Die Gründe für ein Ausfallen von Kanalhaltungen in dieser Phase liegen in 
Materialschwächen oder unsachgemäßen Transport, Lagerung sowie Einbau. 
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• Konsolidierungsphase (r(t) bleibt nahezu konstant):  
in dieser "stabilen Phase" sind die Frühausfälle nahezu abgeklungen, und die 
Abnutzungserscheinungen sind immer noch vernachlässigbar. Während der 
Phase der konstanten Ausfallrate werden Systemausfälle im Wesentlichen 
durch "äußere ungewöhnliche Belastungen" verursacht wie z. B. übermäßige 
Verkehrslasten oder auch das nicht sachgerechte Anschließen einer Leitung. 
Die Ausfälle in dieser Phase sind zufällig und damit stochastischer Natur.  
• Spätausfallphase (r(t) steigt mit zunehmender Betriebszeit immer stärker 
an):  
Zu den rein zufälligen (stets wirkenden) Ausfallursachen kommen in dieser "Al-
terungsphase" vermehrt Ausfälle z. B durch Abnutzung (Korrosion, me-
chanischer Verschleiß etc.) oder Ermüdung hinzu.  
 
Bild 29: Möglicher Verlauf einer Ausfallrate (IDB-Verteilungxxi)nach [8] 
3.3.2.2.1 Verteilungsfunktionen 
Grundsätzlich können beliebige Verteilungen zur Abbildung des Ausfallverhaltens 
von Betrachtungseinheiten angesetzt werden. Beispiele hierfür sind die Normal- oder 
logarithmische Verteilung (vgl. [95]). Im Folgenden wird sich jedoch auf verschiedene 
Ausfallverteilungsfunktionen beschränkt, die sich bei Betrachtungseinheiten aus dem 
medizinischen und technischen Bereich bereits bewährt haben. 
                                            
xxi  IDB: Increasing, Decreasing, Bathtub-shaped  
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• Exponentialverteilung 
Die Exponentialverteilung eignet sich zur Modellierung der Lebensdauer von 
Objekten, die nicht im eigentlichen Sinne altern, sondern "plötzlich" ausfallen 
(z. B. Dioden oder Transistoren) [32]. Für die Modellierung der Lebensdauer 
von Kanalhaltungen ist sie nur dann geeignet, wenn 
• ein Ausfall der Haltungen im Wesentlichen nicht auf Alterungsprozesse 
zurückzuführen sind und damit  
• die während der Konsolidierungsphase auftretenden Zufallsausfälle die 
maßgebliche Ausfallursache ist sowie 
• die Frühausfälle durch z. B. unsachgemäßen Transport und Einbau der 
Rohre sowie Spätausfälle durch z. B. Verschleiß oder Korrosion lediglich 
in nicht nennenswerter Größe auftreten (vgl. Bild 29). 
• WEIBULLverteilung 
Die WEIBULLverteilung wird zur Beschreibung von Materialermüdungs-
erscheinungen von z. B. Kugellagern oder Getriebeelementen verwendet 
[32],[98]. Mit ihr kann durch geeignete Parameterwahl das unterschiedliche 
Ausfallverhalten verschiedener technischer Bauteile im Allgemeinen gut be-
schrieben werden [96].  
• IDB-Verteilung  
Mit der Exponential- und der WEIBULLverteilung können konstante sowie 
steigende und fallende Ausfallraten r(t) modelliert werden. Häufig verläuft die 
Ausfallrate der Betrachtungseinheiten jedoch "badewannenförmig" (vgl. Bild 29) 
[32]. Eine Verteilung, welche die Modellierung dieses Ausfallratenverlaufes er-
laubt, ist die von HJORTH [42] eingeführte IDB-Verteilung [32]. 
• HERZverteilung 
Die HERZverteilung wurde 1993 zur Simulation der Lebensdauer von kommu-
naler Infrastruktur und hier speziell für Wasserversorgungssysteme entwickelt 
[37] und in [95] nach dem Autor benannt.  
Eine zusammenfassende mathematische Formulierung erfolgt durch TRUJILLO 
ALVAREZ in [95]. Im Gegensatz zur üblichen Darstellung, werden dort die Funktionen 
für alle beschriebenen Verteilungen durch die Resistenzzeit c, die HERZ in [37] für in 
die HERZverteilung bereits eingeführt hat, erweitert. Diese Resistenzzeit ermöglicht 
die Abbildung einer ausfallsfreien Zeit zu Beginn der Lebensdauer und ist als 
weiterer Freiheitsrad zu verstehen. Nachfolgende sind die funktionalen Zu-
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sammenhänge der oben aufgeführten Verteilungsfunktionen (Gleichung 12 bis 
Gleichung 31) unter Berücksichtigung der Resistenzzeit c zusammengestellt. 
Legende für Gleichung 12 bis 31: 
( )
( )
( )
( )
f t Lebensdauerverteilung [-] 
F t Überlebensfunktion [-] 
T tP bedingte Überlebenswahrscheinlichkeit zum Zeitpunkt  [-] 
T t
E t Restlebenserwartung zum Zeitpunkt  [a] 
r t Ausfallrate [-] 
t Zeit [a]
c Res
τ
> + τ⎛ ⎞ τ⎜ ⎟>⎝ ⎠
τ
0
istenzzeit [a]
t Betrachtungszeitpunkt [a]
a, b,  ,  ,  ,  Variable [-]α β γ λ
 
Exponentialverteilung [95] 
( ) ( )
 
 −λ −
<⎧⎪= ⎨ ≥ λ ⋅⎪⎩ t c
für t c 0
f t
für t c e
 Gleichung 12 
( ) ( )
 
 −λ −
<⎧⎪= ⎨ ≥⎪⎩ t c
für t c 1
F t
für t c e
 Gleichung 13 
( )t c
für t c 1T tP
T t für t c e
 
 −λ −
<⎧> + τ ⎪⎛ ⎞ = ⎨⎜ ⎟>⎝ ⎠ ≥⎪⎩
 Gleichung 14 
( )
1für t c c t
E t
1für t c
 
 
τ
⎧ < + −⎪⎪ λ= ⎨⎪ ≥⎪ λ⎩
 Gleichung 15 
( )  
 
<⎧= ⎨ ≥ λ⎩
für t c 0
r t
für t c
 Gleichung 16 
WEIBULLverteilung [95] 
( ) ( )
t c
1
für t c 0
f t
für t c t c e
 
 
α⎛ ⎞−−⎜ ⎟α− β⎝ ⎠
α
<⎧⎪⎪= ⎨ α⎪ ≥ ⋅ − ⋅β⎪⎩
 Gleichung 17 
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α⎛ ⎞−−⎜ ⎟β⎝ ⎠
<⎧⎪= ⎨⎪ ≥⎩
t c
für t c 1
F t
für t c e
 Gleichung 18 
( ) ( )1 t c t c
für t c 1
T tP
T t für t c e
 
 
α α
α ⎡ ⎤− ⋅ +τ− − −⎢ ⎥⎣ ⎦β
<⎧> + τ ⎪⎛ ⎞ = ⎨⎜ ⎟>⎝ ⎠ ⎪ ≥⎩
 Gleichung 19 
( )
t c
1E t c 1
e
ατ ⎛ ⎞−−⎜ ⎟β⎝ ⎠
β ⎛ ⎞= + ⋅Γ +⎜ ⎟α⎝ ⎠
α ⋅
 
mit: ( ) ∞ − −Γ = ⋅∫ x 1 t
0
x t e dt  (vgl. [32],[95]) 
Gleichung 20 
( ) ( )
 
 α−α
<⎧⎪= α⎨ ≥ ⋅ −⎪ β⎩
1
für t c 0
r t für t c t c  Gleichung 21 
IDB-Verteilungxxii 
( ) ( ) ( )
( )
( )
 
 
− ⋅α⋅ −
γ +β
<⎧⎪⎪ ⎡ ⎤α ⋅ − ⋅ + β ⋅ − + γ⎣ ⎦= ⎨ ≥ ⋅⎪ ⎡ ⎤+ β ⋅ −⎪ ⎣ ⎦⎩
21 t c
2
1
für t c 0
t c 1 t cf t für t c e
1 t c
 Gleichung 22 
( ) ( )
( )
 
 
− ⋅α⋅ −
γ
β
<⎧⎪⎪= ⎨ ≥⎪⎪ ⎡ ⎤+ β ⋅ −⎣ ⎦⎩
21 t c
2
für t c 1
F t efür t c
1 t c
 Gleichung 23 
( )
( )
( ) ( )2 21 t c t c
2
für t c 1
T tP 1 t cT t für t c e
1 t c
 
 
γ
⎡ ⎤β − ⋅α⋅ +τ− − −⎢ ⎥⎣ ⎦
<⎧⎪> + τ ⎪⎛ ⎞ = ⎨⎜ ⎟ ⎛ ⎞+ β ⋅ −>⎝ ⎠ ⎪ ≥ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟+ β ⋅ + τ −⎪ ⎝ ⎠⎩
 Gleichung 24 
                                            
xxii  Eine allgemeine Lösung der Integrale zur Ermittlung der Restlebenserwartung ( )E tτ  ist in der 
einschlägigen Literatur nicht aufgeführt. Ein Lösungsversuch mit der Software MAPLE 9.5 [97] 
führte für den allgemeinen Fall nicht zu einer befriedigenden Lösung. Bei bekannten Variablen β, 
γ, t0 und c ist die Lösung der Integrale dagegen mit dieser Software möglich. 
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 Gleichung 25 
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Gleichung 26 
HERZverteilung [37] 
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3.3.2.2.2 Parameterbestimmung und Wahl der Verteilungsfunktion 
Die Bestimmung der Parameter der Lebensdauerverteilungen erfolgt für technische 
Objekte in aller Regel mittels Punkt- oder Intervallschätzungen: Im Falle einer Punkt-
schätzung werden die Objekte der zu untersuchenden Stichprobe so lange be-
trachtet, bis das letzte dieser Objekte ausgefallen ist. Bei Intervallschätzungen wird 
vorab ein Untersuchungszeitraum festgelegt und dann ermittelt, welcher Anteil der 
Objekte zu diesem Zeitpunkt ausgefallen ist. Diese Methodik bietet sich ins-
besondere für langlebige Objekte an. Welche Verteilungsfunktion die Lebensdauer 
der Objekte am besten beschreibt, ist entweder vorher bekannt, oder muss mit ent-
sprechenden Anpassungstests ermittelt werden [32]. 
Für die Schätzung der Parameter ist unabhängig von der gewählten Methodik der ge-
naue Ausfallzeitpunkt der Objekte der Stichprobe zu ermittelnxxiii. Des Weiteren soll-
ten die Eigenschaften und Belastungen der Objekte der Stichprobe einheitlich sein; 
nur dann ist gewährleistet, dass unterschiedliche Lebensdauern bzw. die Streuung 
der Lebensdauer der einzelnen Objekte zufällig sind und nicht einer Systematik un-
terliegen.  
Im Falle der Parameterbestimmung für eine die Lebensdauer von Kanalhaltungen 
beschreibende Überlebensfunktion sind die nachstehend beschriebenen spezifischen 
Aspekte zu berücksichtigen, auf die in der einschlägigen Literatur bislang nicht oder 
nur unzureichend hingewiesen wurde: 
1. Die Zustandserfassung von Kanalhaltungen erfolgt nicht kontinuierlich, sondern 
in Intervallen. Der Zeitpunkt eines Ausfalles kann daher grundsätzlich nicht ex-
akt ermittelt, sondern lediglich in Abhängigkeit der Intervalllänge abgeschätzt 
werden. 
2. Da sich sowohl die Widerstandsfähigkeit der eingebauten Kanalrohre gegen-
über den Belastungen als auch die Belastungen selber im Laufe der Zeit stark 
verändert haben, sind die beobachteten Objekte hinsichtlich Ihrer Eigenschaf-
ten heterogen und entstammen daher im statistischen Sinne nicht einer Stich-
probe. Vielmehr sind sie Bestandteil von k Teilstichproben, wobei k aus der An-
zahl der im Kanalnetz vertretenden Bauperioden und dem Vorhandensein so-
                                            
xxiii  Eine Ausnahme ist die Exponentialverteilung, bei der der Parameter λ auch dann bestimmt 
werden kann, wenn nach einem gegebenen Intervall die Anzahl der ausgefallen Objekte einer 
Stichprobe bekannt ist. 
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wie der Ausprägung der weiteren Einflussmerkmale wie z. B. Material, Nenn-
weite oder Überdeckung ergibt (vgl. Tabelle 9, S. 56). Dementsprechend kann 
eine Schichtung oder gem. HERZ [37] eine Kohortenanalyse der Kanalisation er-
forderlich werden.  
3. Je nach Struktur der Kanalisation wurden in der Vergangenheit vielfach sa-
nierungsbedürftige Kanalhaltungen durch neue ersetzt oder saniert, ohne dass 
dies hinreichend dokumentiert wurde. Von den ursprünglich vorhandenen 
Kanalhaltungen "alter" Jahrgänge existieren somit nur noch diejenigen, deren 
Lebensdauer überproportional hoch ist bzw. im Zuge von Sanierungsmaß-
nahmen "gestreckt" wurde.   
Im Ergebnis wird die Ausfallrate von Kanalhaltungen dieser so beeinflussten 
Jahrgänge unter- und damit bei einer Gesamtbetrachtung die zu erwartende 
Lebensdauer überschätzt. Um diese systematische Fehlschätzung zu ver-
meiden, sollten je nach bisher erfolgter Sanierungstätigkeit und  
-dokumentation Kanalhaltungen entweder älterer Jahrgänge von der Be-
trachtung ausgeschlossen oder, sofern ein entsprechend hoher Bestand sol-
cher Haltungen vorliegt, in einer entsprechenden Kohorte betrachtet werden.  
4. Soll die Lebensdauer von Kanalhaltungen mit dem Ziel erfolgen, Inspektions-
zeitpunkte abzuschätzen, so muss die Modellierung der Lebensdauer auf einem 
prioritätsorientierten Zustandsklassifizierungssystems basieren. Da die Zu-
standsklasse der Kanalhaltung in aller Regel der Zustandsklasse des größten 
Einzelschadens der Haltung entspricht, können bereits punktuelle Schäden zu 
einem (temporärenxxiv) Ausfall der Kanalhaltung führen. Dies hat zur Folge, 
dass der Zustand von Kanalhaltungen sich sogar plötzlich um mehrere 
Zustandsklassen verschlechtern kann.  
Grundsätzlich definieren sich damit bei den hier vorzunehmenden Betrach-
tungen verschiedene Zustandsübergangsfunktionen nicht durch die durch jede 
Haltung zu durchlaufenden Übergänge von   
ZK 4 → ZK 3,   
ZK 3 → ZK 2, …,   
                                            
xxiv  Haltungen, die im Sinne eines prioritätenorienterten Zustandsklassifizierungsverfahren 
ausgefallen sind, können ggf. durch lokal begrenzte Reparaturmaßnahmen wiederhergestellt 
werden. Der Ausfall ist in diesen Fällen nur temporär, da die Sanierung der Haltung unter 
Verwendung der ursprünglichen Bausubstanz erfolgt. Ist dagegen z. B. eine Erneuerung der 
Haltung erforderlich, so ist der Ausfall der Haltung endgültig (vgl. [68]). 
Strategien der Zustandserfassung Seite 71 
 
 
ZK 1 → ZK 0xxv,  
sondern durch den Übergang von einem Zustandsklassenbereich, der eine 
nicht ausgefallene Kanalhaltung beschreibt in den Zustandsklassenbereich, der 
als (temporärer) Ausfall der Kanalhaltung definiert wird. Da die Definition dieser 
jeweiligen Zustandsklassenbereiche variabel gestaltet werden kann, ergeben 
sich damit theoretisch folgende zu betrachtende Übergänge:  
ZK 4 → ZK 3 - 0, 
ZK 4 - 3→ ZK 2 - 0,…,  
ZK 4 - 1→ ZK 0xxv.  
 
Für die Parameterbestimmung und für die Beantwortung der Frage, welche der o.g. 
Verteilungsfunktionen den Alterungsprozess kommunaler Kanalhaltungen am besten 
abbildet, ist somit zunächst anzunehmen, dass der Zeitpunkt der künftigen Inspektion 
mit dem Zeitpunkt des ggf. erfolgten Ausfalles übereinstimmt bzw. dass die Aus-
fallverteilungen der Teilstichproben jeweils miteinander vergleichbar sind. Des Wei-
teren sollten für die Betrachtungen diejenigen Kanalhaltungen ignoriert oder getrennt 
betrachtet werden, die vor bzw. während des zweiten Weltkrieges erstellt wurden. 
Grund ist, dass wegen der außergewöhnlichen Belastungen und der in aller Regel 
nicht dokumentierten Sanierung, nicht von einer repräsentativen Ausfallrate dieser 
Kanalhaltungen ausgegangen werden kann.  
Dies berücksichtigend, kann die eigentliche Parameterbestimmung derart erfolgen, 
dass aus der Zustandsklassifizierung der inspizierten Kanalhaltungen jeweils für ei-
nen Jahrgang der Anteil der Haltungen ermittelt wird, deren Zustandsklasse nicht 
mehr tolerierbar und damit im definierten Sinne ausgefallen ist. Dies können z. B. 
diejenigen Haltungen sein, deren Sanierung sofort oder kurzfristig erforderlich ist 
(z. B. Zustandsklassen 0 und 1 nach ATV-M 149 [3]). Werden diese Werte über das 
Alter der Kanalhaltungen aufgetragen, so korrelieren sie mit der Verteilungsfunktion 
F(t). Diese wird durch geeignete Wahl der Parameter so gestaltet, dass unter Be-
rücksichtigung der unterschiedlichen Anzahl der Kanalhaltungen, die einen jeden 
Jahrgang vertreten, die Summe der Quadrate der Abweichungen möglichst gering 
wird.  
                                            
xxv  Beispiel für eine Zustandsklassifizierung nach ATV-M 149 [3] 
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Durch Ermittlung der Standardabweichung der Residuen als Maß der Streuung ge-
messener Werte von der Regressionskurve können die verschiedenen Funktionen 
hinsichtlich ihrer Eignung zur Modellierung der Ausfallverteilungen von Kanalhal-
tungen überprüft und verglichen werden. Diese Vorgehensweise sei anhand des fol-
genden Beispiels verdeutlicht: 
In Bild 30 sind die empirisch ermittelten über unterschiedliche Niveaus definierten 
Ausfälle (Zustandsklassenbereiche) für Kanalhaltungen eines Entwässerungs-
systems dargestellt. Das Gewicht verdeutlicht den Anteil der Kanalhaltungen je Jahr-
gang. Je größer dieser Anteil ist, desto näher sollte die Regressionskurve für F(t) sich 
dem Punkt annähern. Deutlich wird, dass ab einem gewissen Alter die Werte für F(t) 
tendenziell nicht mehr ansteigen, sondern erheblich oszillieren. Dies ist im We-
sentlichen auf o.g. Effekt (vgl. Punkt 4, S.69) zurückzuführen.  
Die in Tabelle 10 aufgeführten Standardabweichungen für die verschiedenen Ver-
teilungsfunktionen zeigen zwar, dass sich die tatsächliche Verteilung durch die 
WEIBULL- und die IDB-Verteilung sehr gut anpassen lässt. Die Halbwertzeiten, die 
das Alter angeben, in dem genau 50 % der Kanalhaltungen im definierten Sinne aus-
fallen sind, nehmen insbesondere bei Definition des Ausfalles durch Zustandsklasse 
0 und 0 - 1 aufgrund des oben beschriebenen Sachverhaltes unrealistisch hohe 
Werte an. 
 
Bild 30: Beispiel für den empirisch ermittelten Verlauf der über verschiedene 
Zustandsklassenbereiche definierten Ausfälle sowie Gewichte der einzelnen 
Jahrgänge unter Berücksichtigung aller Haltungen einer Kanalisation (12.111 
Kanalhaltungen) 
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Tabelle 10: statistische Kenngrößen der verschiedenen Verteilungsfunktionen für eine 
kommunale Kanalisation bei Berücksichtigung aller Haltungen 
Ausfall der Kanalhaltungen definiert durch… 
ZK 0 ZK 0 - 1 ZK 0 - 2 ZK 0 - 3 
 Standardabweichung [%-Punkte] 
Exponentialverteilung 5,71 9,04 11,74 14,34 
WEIBULLverteilung 5,60 8,15 9,52 10,27 
IDB-Verteilung 5,58 8,11 9,52 10,35 
HERZverteilung 5,71 9,04 11,74 14,34 
 Halbwertzeitxxvi [a] 
Exponentialverteilung 345 101 52 27 
WEIBULLverteilung 1.307 277 93 25 
IDB-Verteilung 957 787 123 24 
HERZverteilung 349 101 52 27 
 
Nach Elimination der Kanalhaltungen der Jahrgänge vor 1945 wird deutlich, dass die 
Standardabweichungen der Regressionskurven für F(t) sinken (vgl. Bild 31 und 
Tabelle 11). Daraus kann abgeleitet werden, dass das empirisch ermittelte Ausfall-
verhalten eher den Regressionskurven entspricht, als in obiger Betrachtung. Auch 
die Halbwertzeiten für das Erreichen bestimmter Zustandsklassen nehmen durch-
gehend realistischere Werte an. Dies gilt insbesondere für den Fall, dass der Ausfall 
einer Kanalhaltung erst durch das Erreichen der Zustandsklasse 0 definiert wird.  
 
Bild 31: Beispiel für den empirisch ermittelten Verlauf der über verschiedene 
Zustandsklassenbereiche definierten Ausfälle sowie Gewichte der einzelnen 
Jahrgänge unter Berücksichtigung aller Haltungen einer Kanalisation, die nach 1945 
erstellt wurden (10.023 Kanalhaltungen) 
                                            
xxvi  Die Halbwertzeit gibt an, nach welchem Zeitraum 50 % der Kanalhaltungen im jeweils definierten 
Sinne ausgefallen sind. 
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Tabelle 11: statistische Kenngrößen der verschiedenen Verteilungsfunktionen für eine 
kommunale Kanalisation bei Berücksichtigung aller Haltungen, die nach 1945 
erstellt wurden 
Ausfall der Kanalhaltungen definiert durch…  
ZK 0 ZK 0 - 1 ZK 0 - 2 ZK 0 - 3 
 Standardabweichung [%-Punkte] 
Exponentialverteilung 5,23 7,33 9,94 12,12 
WEIBULLverteilung 5,17 7,21 8,89 9,73 
IDB-Verteilung 5,18 7,22 8,96 9,89 
HERZverteilung 5,19 7,33 9,94 12,12 
 Halbwertzeit [a] 
Exponentialverteilung 279 88 47 25 
WEIBULLverteilung 145 125 73 24 
IDB-Verteilung 124 170 92 25 
HERZverteilung 120 88 47 25 
 
Durch derartige Betrachtungen an den Zustands- und Altersinformationen von ins-
gesamt fünf unterschiedlich strukturierten Kanalisationen mit insgesamt ca. 52.000 
Kanalhaltungen kann zur Wahl der Verteilungsfunktion folgendes zusammengefasst 
werden: 
• Eine Resistenzzeit c wird bei Kalibrierung der Funktionen nicht oder nicht 
nennenswert in Anspruch genommen. Grund ist, dass in der Regel ein 
nennenswerter Anteil junger Kanalhaltungen (temporäre) ausfallen. Auf den An-
satz einer Resistenzzeit kann somit bei den weiteren Betrachtungen verzichtet 
werden (c = 0). 
• Die Exponentialfunktion eignet sich in aller Regel nicht für die Abbildung der auf 
prioritätsorientierter Zustandsklassenverteilung aufbauenden Ausfallverteilung 
kommunaler Kanalhaltungen. Grund ist, dass die Abweichungen der Über-
lebensfunktion von den Messwerten in der Regel deutlich über den Ab-
weichungen der IDB- und der WEIBULLverteilung liegt. Hinzu kommt, dass sich 
trotz guter Korrelation aufgrund des Kurvenverlaufs unrealistisch große Halb-
wertzeiten einstellen können. 
• Gleiches gilt grundsätzlich auch für die HERZverteilung. Bemerkenswert hierbei 
ist, dass die Parameter der HERZverteilung in aller Regel derart festgelegt wer-
den, dass sie der Exponentialverteilung entsprechenxxvii. 
                                            
xxvii  für   
aHERZverteilung = 0; bHERZverteilung = λExponentialverteilung und cHERZverteilung = cExponentialverteilung = 0  
gilt: 
( ) ( )HERZverteilung ExponentialverteilungF t F t=  
Strategien der Zustandserfassung Seite 75 
 
 
• Bei alleiniger Betrachtung der Standardabweichung gemessener Ausfallwahr-
scheinlichkeiten von der IDB-Verteilung und der WEIBULLverteilung zeigt sich, 
dass beide Verteilungsfunktionen in aller Regel die tatsächliche Ausfallver-
teilung mit gleichwertiger Güte beschreiben. Aufgrund der gegenüber der IDB-
Verteilung geringeren Anzahl von Freiheitsgraden bzw. zu bestimmender Pa-
rameter erscheint aufgrund dieser Betrachtungen die WEIBULLverteilung am 
besten zur Beschreibung des Ausfallverhaltens kommunaler Kanalisationsnetze 
geeignet.  
Die weiteren Betrachtungen erfolgen aus diesen Gründen unter Verwendung der 
WEIBULLverteilung. 
3.3.3 Ermittlung von haltungsindividuellen Inspektionsintervallen 
Die derzeit verwendete Methodik zur Ermittlung von Inspektionsintervallen auf Basis 
von Lebensdauerverteilungsfunktionen werden z. B. durch BAUR [6] oder 
HOCHSTRATE [45] vorgestellt. Hierbei werden auf Basis der Zustandsklassenver-
teilung eines jeden Jahrganges die Ausfallwahrscheinlichkeitsfunktionen nach dem in 
Abschnitt 3.3.2.2.2 dargestellten Verfahren angenähert (vgl. Bild 32).  
 
Bild 32: Beispiel für den empirisch ermittelten Verlauf der über verschiedene 
Zustandsklassenbereiche definierten Ausfälle, deren Annäherung durch eine 
WEIBULLverteilung sowie Gewichte der einzelnen Jahrgänge 
In einem zweiten Schritt werden aus den durch die WEIBULLverteilung dargestellten 
Ausfallwahrscheinlichkeiten die Überlebenswahrscheinlichkeiten ermittelt. Die so er-
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stellten Kurven werden in aller Regel als "Zustandsübergangsfunktionen" bezeichnet 
(vgl. Bild 33).  
Auch wenn diese Darstellung oft dafür verwendet wird, Zustandsentwicklungs-
prognosen für einzelne Haltungen vorzunehmenxxviii, so sind doch lediglich Aussagen 
für eine in einem bestimmten Alter erwartete Populationsverteilung innerhalb einer 
repräsentativen Stichprobe (z. B. gesamte Kanalisation oder größere Netzbereiche) 
zulässigxxix. Dies gilt auch bei der Ermittlung der Zustandsübergangswahrscheinlich-
keiten unter Ansatz von hier nicht näher erläuterten MARKOV- oder Semi-
MARKOVprozessen (vgl. z. B. [55]). 
 
Bild 33: Darstellung der Überlebenswahrscheinlichkeiten der WEIBULLverteilung (vgl. Bild 
32), der zugehörigen Zustandsklassenbereiche sowie einer angenommenen 
Zustandsentwicklung (Ablesebeispiel Pfeile); (ergänzt nach BAUR [6] und 
HOCHSTRATE [45]) 
Grund ist, dass insbesondere für prioritätsorientierte Zustandsklassifizierungs-
systeme lediglich die Aussage getroffen werden kann, dass die betrachtete Kanal-
haltung innerhalb eines gegebenen Zeitintervalls entweder in der ursprünglichen Zu-
standsklasse verweilt oder aber mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit für die Kanal-
haltung eine beliebige schlechtere Zustandsklasse annimmt. Die Verteilung der 
                                            
xxviii  Vgl. hierzu das Ablesebeispiel in Bild 33 (Pfeile): Für eine Kanalhaltung, die im Alter von 10 
Jahren in Zustandsklasse 3 eingestuft wird, wird unterstellt, dass sie spätestens im Alter von 28 
Jahren in Zustandsklasse 2 übergeht. 
xxix  So kann gem. Bild 33 (vertikale Linie) vermutet werden, dass bei einem Alter von 50 Jahren etwa 
25 % der betrachteten Kanalhaltungen in ZK 4, 32 % in ZK 3, 27 % in ZK 2, 12 % in ZK 1 und 
4 % in ZK 0 eingestuft werden. 
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Wahrscheinlichkeiten ist dabei unbekannt (vgl. Bild 34). Verfahren, diese Verteilungs-
funktion zu ermitteln, werden z. B. durch ZIELICHOWSKI-HABER [99] oder KORVING [56] 
beschrieben. Voraussetzung hierfür ist allerdings, dass mehrere Wiederholungs-
inspektionen der zu untersuchenden Einheiten vorgenommen wurden, was dieses 
Verfahren wiederum für die Festlegung von Inspektionsintervallen von Kanal-
haltungen unpraktikabel macht (vgl. Abschnitt 2.3.1, S. 14). 
 
Bild 34: Überlebenswahrscheinlichkeiten der dargestellten WEIBULLverteilung (vgl. Bild 
32), der zugehörigen Zustandsklassenbereiche sowie einer möglichen 
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Zustandsklassenentwicklung und daraus 
resultierende mögliche Zustandsklassen des Betrachteten Individuums 
Neben der oben dargestellten Problematik bleibt bei der derzeitigen Methodik einer 
haltungsindividuellen Zustandsentwicklungsprognose zusätzlich folgender Sach-
verhalt unberücksichtigt:  
Ähnlich wie bei der Hochrechnung von Populationsverteilungen (vgl. Abschnitt 3.2) 
erfolgt auch bei der Hochrechnung der Zustandsentwicklung durch die gewählte 
Funktion eine idealisierte Abschätzung der tatsächlichen Verhältnisse. Die Un-
genauigkeiten dieser Abschätzungen für WEIBULLverteile Ausfallverteilungen lassen 
sich grundsätzlich unter der Voraussetzung ermitteln, dass der genaue Ausfallzeit-
punkt der betrachteten Stichprobe bekannt ist, also das Ausfallgeschehen der Stich-
probe exakt beobachtet wird. Es können Vertrauensgrenzen ermittelt werden, zwi-
schen denen die tatsächliche Verteilungsfunktion mit gegebener Sicherheit liegt (vgl. 
Bild 35) [96]. 
Strategien der Zustandserfassung Seite 78 
 
 
 
Bild 35: Beispiel für die Darstellung der Vertrauensbereichsgrenzen einer durch 
Doppellogarithmierung linearisierten WEIBULLverteilungxxx (Visual-XSel 9.0 DoE 
[23]) 
Diese Voraussetzung ist im speziellen Fall der Zustandserfassung von Kana-
lisationen nicht gegeben. Die Vertrauensgrenzen sind daher mit konventionellen Me-
thoden nicht bestimmbar. Auch andere statistische Verfahren, die für lineare 
Regressionen die Ermittlung eines Prognose- oder Konfidenzstreifens erlauben (vgl. 
Bild 36), können im speziellen Fall selbst dann nicht angewendet werden, wenn die 
WEIBULLverteilung durch Doppellogarithmierung linearisiert wirdxxx. 
 
                                            
xxx  ( )( ) ( ) ( )
⎛ ⎞−− α⎜ ⎟β⎝ ⎠ ⎡ ⎤= − ⇔ − − − = α ⋅ − − α ⋅ β⎣ ⎦
t c
F(t) 1 e ln ln 1 F t c ln t c ln  
aus der Zuordnung  
( )( )
( )
( )
⎡ ⎤− − − =⎣ ⎦
α =
− =
−α ⋅ β =
ln ln 1 F t c y
a
ln t c x
ln b
 
folgt die allgemeine Gradengleichung  
= ⋅ +y a x b  
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Ein wesentlicher Grund hierfür ist, dass die Werte, die durch die Regressionskurve 
abgebildet werden sollen, aufgrund der in unterschiedlicher Häufigkeit vertretenden 
Jahrgänge entsprechend gewichtet werden müssen. Dies kann bei den gängigen 
Verfahren zur Ermittlung von Konfidenz- oder Prognosestreifen nicht berücksichtigt 
werden [52]. 
 
Bild 36: Konfidenz- und Prognosestreifen für eine Regressionsgerade [32] 
Zur Abschätzung der Zustandsentwicklung von Kanalhaltungen wurde aus diesen 
Gründen eine neue Herangehensweise entwickelt, die lt. IMHOFF und BEUTNER Er-
gebnisse liefert, die auf der sicheren Seite liegen [52]. Dabei wird zunächst für jeden 
Jahrgang die obere Grenze des Konfidenzintervalls des Populationsanteils aus-
gefallener Kanalhaltungen πO nach Gleichung 3 (s. S. 49) ermittelt. Die Parameter 
der WEIBULLverteilung werden anschließend derart bestimmt, dass die Summe der 
Quadrate der Abweichungen zwischen den oberen Grenzen der Konfidenzintervalle 
der einzelnen Jahrgänge und der Ausgleichsfunktion minimiert wird. Eine Ge-
wichtung der einzelnen Werte wird hierbei nicht vorgenommen, da die unter-
schiedlichen Besätze der einzelnen Jahrgänge bereits durch das jeweilige Konfidenz-
intervall berücksichtigt werden. Verdeutlicht sei dieses Verfahren durch die folgenden 
Abbildungen (s. Bild 37 bis Bild 40): 
• Datenbasis für die Ermittlung der Ausgleichsfunktion sind die jahrgangs-
abhängigen Populationsanteile der Zustandsklassenbereiche sowie die Anzahl 
der jeweils in einem Jahrgang vorliegenden Kanalhaltungen bzw. das Gewicht 
des Jahrganges (s. Bild 37).  
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Bild 37: Beispiel für den empirisch ermittelten Verlauf der über verschiedene 
Zustandsklassenbereiche definierten Ausfälle sowie Gewichte der 
einzelnen Jahrgänge 
• Aufbauend hierauf wird für jeden Jahrgang die obere Grenze des Konfidenz-
intervalls πO nach Gleichung 3 (s. Seite 49) ermittelt (s. Bild 38). Bei stark ver-
tretenden Jahrgängen liegen Ursprungswert und obere Grenze des Konfidenz-
intervalls nah zusammen, bei schwach vertretenden Jahrgängen liegen die Ur-
sprungswerte und die obere Grenze des Konfidenzintervalls aufgrund der relativ 
hohen Unsicherheit, die der ursprüngliche Populationsanteil aufweist, ent-
sprechend weiter auseinander.   
Hierbei ist zu beachten, dass die Besätze der vertretenden Jahrgänge einen 
Medianwert von mindestens 50 Haltungen aufweisen sollten, da ansonsten die 
oberen Grenzen der Konfidenzintervalle insbesondere bei den kritischen Zu-
standsklassenbereichen und den Haltungen geringen Alters weit vom er-
mittelten Populationsanteil entfernt sind. Dies führt dazu, dass die Funktion der 
Ausfallwahrscheinlichkeit F(t) in solchen Fällen innerhalb weniger Jahre einen 
hohen Wert annimmt und anschließend nahezu konstant bleibt; eine sinnvolle 
und auf der sicheren Seite liegende Abbildung der Ausfallwahrscheinlichkeit ist 
damit nicht möglich. Bei kleineren Kanalisationen, sollte daher eine ent-
sprechende Gruppierung der Jahrgänge in Betracht gezogen werden.  
Der Verlauf der oberen Grenzen der Konfidenzintervalle und zugehöriger Ver-
teilungsfunktionen ist in Bild 39 dargestellt.  
Strategien der Zustandserfassung Seite 81 
 
 
 
Bild 38: Beispiel für den empirisch ermittelten Verlauf der über verschiedene 
Zustandsklassenbereiche definierten Ausfälle sowie Gewichte der 
einzelnen Jahrgänge und zugehörige obere Grenzen der 
Konfidenzintervalle 
 
Bild 39: Beispiel für den Verlauf der oberen Grenzen der Konfidenzintervalle und 
zugehörige WEIBULLverteilung 
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• In Bild 40 wird der Verlauf der so ermittelten WEIBULLverteilung und die tat-
sächlich ermittelten Werte für die verschiedenen Zustandsklassenbereiche so-
wie das Gewicht der einzelnen Jahrgänge dargestellt. Deutlich wird, dass ins-
besondere bei den interessanten Zustandsklassenbereichen 0 bzw. 0-1 die ge-
messen Werte in aller Regel unterhalb der auf der sicheren Seite liegenden Ab-
schätzung liegen. Auch bei den anderen Zustandsklassenbereichen liegt ein 
Großteil der tatsächlich erfassten Werte unterhalb der Kurve, da sich Über-
schreitungen in der Regel bei den weniger stark besetzten Jahrgängen ein-
stellen. 
 
Bild 40: Beispiel für den empirisch ermittelten Verlauf der über verschiedene 
Zustandsklassenbereiche definierten Ausfälle, Gewichte der einzelnen 
Jahrgänge und die durch die oberen Grenzen der Konfidenzintervalle 
laufende WEIBULLverteilung 
 
Durch Festlegung des Interventionsklassenbereichesxxxi und des maximalen Anteils 
der Kanalhaltungen, die in diesem Interventionsklassenbereich liegen sollen, lässt 
sich der ideale Inspektionszeitpunkt über das Alter der Kanalhaltungen durch Um-
formen der entsprechenden Verteilungsfunktion F(t) (vgl. auch Gleichung 18, S. 67) 
für t > c analytisch wie folgt bestimmen (s. Gleichung 32).  
                                            
xxxi  Interventionsklasse: Zustandsklasse einer Kanalhaltung, bei der eine Sanierung der 
Kanalhaltung erfolgt 
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Ist eine Kanalhaltung zum ermittelten Wiederholungsinspektionszeitpunkt ausge-
fallen, so erfolgt eine Sanierung der Kanalhaltung. Der Alterungsprozess der 
sanierten Kanalhaltung wird dann in Abhängigkeit des gewählten Verfahrens neu er-
mittelt. Ist die Kanalhaltung zum Zeitpunkt t dagegen nicht ausgefallen, wird zur Er-
mittlung des nächsten Inspektionszeitpunktes die bedingte Überlebenswahr-
scheinlichkeit (s. Gleichung 19, S. 67) zu Grunde gelegt (mit t0 = Alter der Haltung 
zum Inspektionszeitpunkt). Im Gegensatz zur Verteilungsfunktion lässt sich diese je-
doch nicht analytisch nach t auflösen; der ideale Zeitpunkt für eine Wiederholungs-
inspektion muss daher iterativ bzw. mittels Gleichungslösern ermittelt werden. 
3.3.4 Schichtung der Kanalisation und Berücksichtigung von 
Inspektionsprioritäten 
Auch bei dieser Inspektionsstrategie kann ähnlich wie bei der selektiven Inspektions-
strategie eine Schichtung der Kanalisation vorgenommen werden, um unterschiedlich 
schnelle Zustandsentwicklungen einzelner Haltungsgruppen (z. B. verschiedener Ma-
terialien, Verkehrsbelastungen oder Abwasserarten) berücksichtigen zu können. Die 
Relevanz der Einflussmerkmale kann Tabelle 9 (S. 56) entnommen werden.  
Untersuchungen, ob und welche Schichtungsvariante ggf. für die Zustands-
entwicklungsprognose sinnvoll ist, wurden an den in Tabelle 8 und Tabelle 7 (ab S. 
55) beschriebenen Kanalisationen durchgeführt. Das Ergebnis dieser Betrachtungen 
ist exemplarisch für Kanalisation 4 in Tabelle 12 dargestellt. 
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Tabelle 12: Standardabweichungen und Halbwertzeiten für verschiedene Schichtungs-
varianten (Kanalisation 4) 
Anzahl 
Haltungenxxxii Standardabweichung
xxxiii Halbwertzeitxxxiii 
[-] [-] [a] 
Zustandsklassenbereich 
Schichtungsvariante: 0 0 - 1 0 - 2 0 - 3 0 0 - 1 0 - 2 0 - 3
Keine Schichtung 10.104 0,08 0,08 0,13 0,11 249 174 37 13
STZ 4.533 0,10 0,11 0,16 0,15 >> 269 37 11
Rohrmaterial 
B 5.159 0,07 0,09 0,14 0,12 482 149 29 11
< 200 3.520 0,14 0,13 0,15 0,13 >> >> 39 10
200 bis 300 3.453 0,11 0,11 0,14 0,13 360 106 24 11
300 bis 400 1.165 0,15 0,15 0,16 0,14 >> >> 15 6
Nennweite [DN] 
> 400 1.951 0,09 0,12 0,20 0,18 >> 167 21 8
MW 246 0,18 0,18 0,20 0,18 60 << 7 7
RW 5.307 0,07 0,09 0,14 0,12 389 143 29 12Abwasserart 
SW 4.548 0,14 0,14 0,17 0,15 239 156 37 11
< 1 739 0,20 0,20 0,20 0,16 221 76 << 5
1 bis 2 3.780 0,11 0,11 0,14 0,12 269 277 32 11
2 bis 3 3.816 0,06 0,10 0,16 0,14 >> >> 35 10
3 bis 4 1.226 0,17 0,19 0,19 0,16 257 61 15 7
Überdeckung [m] 
> 4 473 0,16 0,20 0,23 0,18 213 146 << 4
 
Anhand dieser Betrachtungen, die lediglich an univariaten Schichtungen vorge-
nommen wurdenxxxiv, wird bereits deutlich, dass sich bei einer Schichtung der Kana-
lisation die Halbwertszeiten der einzelnen Schichten zum Teil stark unterscheiden. 
Dieser Effekt ist bei näherer Betrachtung nicht eindeutig auf gegebenenfalls unter-
schiedliche Zustandsentwicklungsprozesse und damit auf Relevanz von Einfluss-
merkmalen zurückzuführen, sondern wird ebenfalls wesentlich durch die Anzahl der 
Kanalhaltungen, die in einer Schicht vertreten sind, beeinflusst: Mit abnehmendem 
                                            
xxxii  Da nur Kanalhaltungen mit einem Alter von weniger als 51 Jahren betrachtet wurden, fließen 
etwa 2.000 ältere Haltungen der Kanalisation 4 nicht in die Betrachtungen ein.   
Differenzen zwischen dem Gesamtbestand der betrachteten Haltungen von 10.104 und der 
jeweiligen Summe der Haltungen der verschiedenen Schichtungsvarianten ergeben sich daraus, 
dass nicht zu allen Kanalhaltungen alle Informationen verfügbar sind, und die daher keiner 
Schicht zugeordnet werden können. 
xxxiii  "<<" bzw. ">>": Werte sind außerhalb realistischer Grenzen 
xxxiv  Auf eine multivariate Schichtung wurde aufgrund der nachfolgend geschilderten Problematik 
verzichtet. 
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Schichtbesatz nimmt der Abstand der oberen Grenze des Konfidenzintervalls vom 
realen Wert zu und die Halbwertzeiten entsprechend abxxxv.  
Problematisch an einer Schichtung ist außerdem, dass mit zunehmendem Feinheits-
grad der Schichtung die Standardabweichung tendenziell nicht ab- sondern zunimmt 
und somit eine qualitativ hochwertigere Abbildung des Zustandsentwicklungs-
prozesses nicht gewährleistet ist. Der Mindestbesatz einer Schicht sollte auch hier 
bei durchschnittlich 50 Haltungen je Jahrgang liegen, sodass bei 50 gleichmäßig ver-
tretenden Jahrgängen etwa 2.500 Haltungen je Schicht erforderlich werden.  
Abschließend ist vor diesem Hintergrund eine Schichtung, insbesondere wenn sie 
multivariat, also durch Klassierung mehrerer Einflussmerkmale, erfolgen soll, im 
Rahmen einer ausfallprognoseorientierten Inspektionsstrategie wenig zielführendxxxvi.  
                                            
xxxv  So führt gem. Gleichung 4, S. 50 eine Halbierung des Stichprobenumfanges (z. B. durch 
differenzierte Ermittlung der Inspektionsszeitpunkte für Steinzeug- und Betonrohre) bei 
ansonsten gleichen Randbedinbgungen zu einer Erhöhung des Konfidenzintervalls um den 
Faktor 2 .  
xxxvi  Bei multivariater Schichtung aller in Tabelle 12 aufgeführten Merkmale in der dort beschrieben 
Form ergeben sich theoretisch 2?4?3?5 = 120 Schichten, die jeweils mit 2.500 Kanalhaltungen zu 
besetzen wären, sodass die zugrunde gelegte Kanalisation mindestens 300.000 Kanalhaltungen 
aufweisen müsste. 
Gegenüberstellung verschiedener Strategien Seite 86 
 
 
4 Gegenüberstellung verschiedener Strategien 
4.1 Allgemeines 
Ziel der nachfolgenden Betrachtungen ist, die verschiedenen in Abschnitt 3 vor-
gestellten Inspektionsstrategien bzw. deren sinnvolle Kombinationen gegenüber zu 
stellen und zu bewerten.  
Um die Grenzen für einen wirtschaftlich sinnvollen Einsatz der verschiedenen In-
spektionsstrategien zu ermitteln, werden diese Betrachtungen auf vier ähnlich struk-
turierte Kanalisationen unterschiedlicher Größe bezogen. Die Gegenüberstellung der 
Inspektionsstrategien erfolgt anhand eines numerischen Modells, mit dem die Zu-
standsentwicklung der bestehenden Kanalhaltungen, die Sanierung sowie die Zu-
standsentwicklung der sanierten Kanalhaltungen abgebildet werden.  
4.2 Datenbasis 
Grundlage für die Gegenüberstellung der Inspektionsstrategien sind die Kanalstamm- 
und -zustandsdaten einer deutschen Großstadt (Kanalisation 4 in Tabelle 8 bzw. 
Tabelle 7, S. 55 und 54). Zum Zeitpunkt der Datenerhebung (2002) waren dort ca. 
12.000 Kanalhaltungen mit einer Gesamtlänge von etwa 500 km bzgl. ihres Zu-
standes erfasst und dieser nach ATV-M 149 [3] klassifiziert. Da die nachfolgende Ge-
genüberstellung auch unter dem Aspekt erfolgen soll, wie sich unter ansonsten 
gleichen Randbedingungen hinsichtlich Datenqualität, Verfahren der Zustands-
klassifizierung und Netzstruktur die Größe einer Kanalisation auf die Eignung einer 
bestimmten Strategie auswirkt, wurden drei kleinere Kanalisationen aus der o.g. Da-
tenbasis generiert. Durch eine zufällige Auswahl der Haltungen sowie der Verwen-
dung jeweils aller Haltungen eines Straßenzuges wurde sichergestellt, dass sys-
tematische Unterschiede in den Netzstrukturen nicht zu erwarten sind.  
Die Struktur des Ausgangsnetzes (Kanalisation 4, nachfolgend Netz 1 bezeichnet) 
sowie der drei hieraus generierten Kanalisationen (Netze 2 bis 4) bezüglich der als 
wesentlich erfassten Einflussmerkmale (vgl. Tabelle 9, S. 56) und der Zustands-
klassenverteilung ist in Bild 41 bis Bild 46 zusammengefasst. 
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Bild 41: Struktur der betrachteten Kanalisationen: Verteilung der Baujahre 
 
Bild 42: Struktur der betrachteten Kanalisationen: Verteilung der Misch- Schmutz- und 
Regenwasserkanälen  
 
Bild 43: Struktur der betrachteten Kanalisationen: Verteilung der Nennweiten 
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Bild 44: Struktur der betrachteten Kanalisationen: Verteilung der Rohrmaterialien 
 
Bild 45: Struktur der betrachteten Kanalisationen: Verteilung der Überdeckungen 
 
Bild 46: Struktur der betrachteten Kanalisationen: Zustandsklassenverteilung (Zustands-
klassifizierung durch den Kanalnetzbetreiber in Anlehnung an ATV-M 149 [3]) 
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4.3 Bewertungskriterien 
Strategien für die Inspektion von Kanalhaltungen sollten so gestaltet sein, dass  
1. damit die für die Erstellung von Sanierungsstrategien erforderliche Datenbasis 
möglichst wirtschaftlich, also mit geringem Inspektionsumfang, gewonnen wer-
den kann und  
2. die Verweilzeit der Haltungen in einem kritischen Zustand minimiert wird.  
 
Soll die Bewertung der Strategien unter praxisnahen Bedingungen erfolgen, sind zu-
sätzlich logistische Aspekte zu berücksichtigen. Dies bedeutet zum einen, dass eine 
Inspektion von Einzelhaltungen zu vermeiden ist. Dieser Sachverhalt wird durch das 
Modell berücksichtigt, indem mit Ausnahme der nachfolgend beschriebenen Inspek-
tionsstrategien S1 und S2 grundsätzlich alle Haltungen eines Straßenabschnittes 
(identischer Straßenschlüssel) in einer Maßnahme inspiziert werden. Zum anderen 
sollte, sofern ein Kanalbetrieb die Inspektion nicht z. B. an ein Unternehmen vergibt, 
die Auslastung der Geräte bzw. des Personals möglichst konstant sein. Dieser As-
pekt fließt in die Bewertung der Inspektionsstrategie ein. 
Im Einzelnen erfolgt die Bewertung der Inspektionsstrategien somit anhand folgender 
Kriterien: 
 
strategiebedingter Fehler bei der Abschätzung des Gesamtnetzzustandes 
Abhängig von der Inspektionsstrategie und vorhandenen Ressourcen erfolgt die In-
spektion einer Kanalisation über einen Zeitraum, in dem die Inspektionsergebnisse 
aufgrund der Zustandsentwicklung der einzelnen Haltungen an Aktualität verlieren. 
Dieser sich innerhalb des Inspektionsintervalls einstellende Alterungsprozess bzw. 
der sich erhöhende Anteil an Haltungen im kritischen Zustand kann in der Praxis nur 
schwer quantifiziert werden und bleibt daher in aller Regel unberücksichtigt. Dies 
führt im Ergebnis dazu, dass der Anteil der kritischen Zustandsklassen unterschätzt 
wird. Dieser Fehler wird in Form eines relativen Fehlers x quantifiziert, der sich wie 
folgt ergibt (Gleichung 33): 
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= −
i iZK ,modelliert ZK ,Inspektionx p p    
Gleichung 33 
 
mit: 
x [-] relativer Fehler  
iZK ,modelliertp  [-] modellierter Populationsanteil der Zustandsklasse i 
iZK ,Inspektionp  [-] sich aus den Inspektionsergebnissen ergebender 
Populationsanteil der Zustandsklasse i 
 
Verweilzeiten der einzelnen Haltungen in den verschieden Zustandsklassen 
Abhängig von der Inspektions- und Sanierungsstrategie ergeben sich für die einzel-
nen Haltungen unterschiedlich lange Verweilzeiten in den einzelnen Zustands-
klassen. Die Verweilzeit in den als kritisch beurteilten Zustandsklassen, also den 
Interventionsklassen, sollte durch die Inspektionsstrategie minimiert werden. Die Ver-
teilungen der Verweilzeiten werden für die verschiedenen Inspektions- und Sa-
nierungsstrategien im Weiteren anhand des arithmetischen Mittelwertes sowie des 
Medians zusammengefasst. 
 
Inspektionsrate 
Die jährliche Inspektionsrate ergibt aus dem Verhältnis jährlich inspizierter Kanal-
haltungen und der Gesamthaltungszahl der Kanalisation und beschreibt damit den 
strategiebedingten Aufwand. Zusätzlich gibt der Verlauf der Kurve aber auch Auf-
schluss darüber, ob der zur Zielerreichung erforderliche technische und personelle 
Ressourcenbedarf gleichmäßig oder stark schwankend ist.  
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4.4 Entwicklung eines Modells für die Analyse und vergleichende Bewertung 
von Inspektionsstrategien 
4.4.1 Modellannahmen 
Haltungszustandsentwicklung 
Für die Gegenüberstellung der verschiedenen Inspektionsstrategien ist eine realis-
tische Annahme der Zustandsentwicklung jeder einzelnen Haltung erforderlich. Für 
einen objektiven Vergleich der verschiedenen Inspektionsstrategien ist dabei von be-
sonderer Bedeutung,  
• dass diese Zustandsentwicklung nicht mit einer mathematischen Ausgleichs-
funktion simuliert wird, die in gleicher oder ähnlicher Form für die ausfall-
prognoseorientierte Inspektionsstrategie verwendet wird (vgl. Abschnitt 3.3, S. 
59) und  
• dass vom Modell die in der Praxis auftretenden plötzlichen Zustandsver-
schlechterungen, bei denen sich die Zustandsklasse einer Kanalhaltung durch 
einen Schaden um mehrere Stufen verändert, im realistischen Umfang wieder-
gegeben werden können. 
Eine Herangehensweise, mit der die Zustandsentwicklung der Kanalisation unter Be-
rücksichtigung o.g. Aspekte haltungsscharf und realistisch modelliert werden kann, 
besteht in der Verwendung der empirisch ermittelten Ausfallhäufigkeiten für jeden Zu-
standsklassenbereich femp(t). 
Aus den empirischen Ausfallhäufigkeiten femp(t) kann durch Summation die für jeden 
Zustandsklassenbereich anzusetzende empirische Ausfallverteilung Femp(t) ermittelt 
werden (vgl. Gleichung 7, S. 61). Die für die haltungsbezogene Zustands-
entwicklungsmodellierung verwendeten Verteilungen der empirischen Ausfall-
häufigkeiten und der entsprechenden Ausfallverteilung sind exemplarisch für Netz 1 
in Bild 47 und Bild 48 dargestellt.  
Mit der vorhandenen Datenbasis erfolgt die Modellierung beginnend mit dem Jahr 
2002. Die Modellierung endet im Jahr 2050. Dieser Betrachtungszeitraum erscheint 
hinreichend groß, da jede Haltung in diesem Zeitraum mehrfach inspiziert sein wird 
und damit 
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• die Effekte der unterschiedlichen Inspektionsstrategien auf die Kanalisationen 
dann deutlich erkennbar sind und  
• der Zustand der Kanalisationen sich aufgrund der unterstellten Sanierungsmaß-
nahmen stabilisieren kann.  
 
 
Bild 47: Netz 1: empirische Ausfallhäufigkeiten femp(t) für die verschiedenen 
Zustandsklassenbereiche (ZK) 
 
Bild 48: Netz 1: empirische Ausfallverteilungen Femp(t) für die verschiedenen 
Zustandsklassenbereiche (ZK) 
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Aus diesen derart ermittelten Ausfallhäufigkeiten kann zunächst die Zustands-
entwicklung der Kanalisationen modelliert werden, wie sie sich ohne Sanierungsmaß-
nahmen einstellen würde. Dies ist beispielhaft für das Netz 1 (ca. 12.000 Hltg.) in Bild 
49 dargestellt. 
 
Bild 49: Entwicklung der Populationsanteile für Netz 1 (12.000 Hltg.) ohne 
Sanierungsmaßnahmen 
 
Kanalsanierung 
Vereinfachend wird davon ausgegangen, dass die Sanierung der Kanalhaltungen le-
diglich in Abhängigkeit des über die Zustandsklasse definierten baulichen Zustandes 
erfolgt. Aspekte, die in der Praxis wesentlichen Einfluss auf Zeitpunkt und Verfahren 
der Sanierung einer Kanalhaltung haben, wie z. B. hydraulische Leistungsfähigkeit, 
Umweltgefährdungspotential oder Maßnahmen externer Baulastträger (vgl. hierzu 
z. B. [27],[60]) können an dieser Stelle nicht berücksichtigt werden. Dies hat auf die 
Bewertbarkeit der Inspektionsstrategien keinen nachteiligen Einfluss.  
Ebenfalls unberücksichtigt bleiben Aspekte der Wirtschaftlichkeit oder technischen 
Umsetzbarkeit der verschiedenen Sanierungsverfahren im Rahmen der Erneuerung, 
Renovation und Reparatur. Da der Alterungsprozess renovierter oder reparierter Hal-
tungen aufgrund derzeit nicht ausreichend vorhandener Informationen nicht mo-
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delliert werden kann, wird im Modell grundsätzlich von einer Erneuerung der zu sa-
nierenden Haltungen ausgegangen.  
Eine ggf. erforderliche Sanierung der Haltungen wird ohne zeitliche Verzögerung im 
Jahr der Inspektion angenommen.  
 
Weitere Annahmen 
Auch wenn in Deutschland mittlerweile die Erstinspektion von Kanalisationen bereits 
weit fortgeschritten ist und Aussagen zur wirtschaftlichen Anwendbarkeit prognose-
gestützter Methoden der Erstinspektion bereits Gegenstand umfassender Unter-
suchungen waren [66],[67], wird für die nachfolgenden Betrachtungen von einem 
nicht inspizierten Netz ausgegangen. Grund für die Modellierung der Erstinspektion 
ist, dass die Erreichung der nachfolgend geschilderten Bewertungskriterien neben 
der Strategie der Wiederholungsinspektion auch vom über die Erstinspektion ge-
wonnenen Kenntnisstand des Kanalnetzzustandes abhängt. 
Die vorliegenden Stamm- und Zustandsdaten sind zum einen Grundlage für die in 
Abschnitt 4.4.2 skizzierte Modellierung der Haltungszustandsentwicklung. Zum ande-
ren wird das Ergebnis der Erstinspektion der vorliegenden Zustandsklassifizierung 
entnommen. Trotz der in Abschnitt 2.3.2.1 (s. S. 23) dargestellten und quantifizierten 
Ungenauigkeiten solcher Informationen wird für die weiteren Betrachtungen an-
genommen, dass sie wahr sind.  
4.4.2 Modellbeschreibung und Ablauf der Modellierung 
Die Modellierung der Wirkung verschiedener Inspektionsstrategien erfolgt in zwei 
Schritten. Zunächst wird für jeden Zeitschritt t und jede Altersstufe a die Soll-
zustandsklassenverteilung auf Basis der in Bild 48 (s. S. 92) dargestellten Ausfall-
häufigkeiten ermittelt. Die absolute Differenz zwischen Istzustandsklassenverteilung, 
die sich aus der jeweils aktuellen Zustandsklassenverteilung ergibt, und der Soll-
zustandsklassenverteilung wird ermittelt. Hieraus kann jeweils die Anzahl der Hal-
tungen eines jeden Jahrganges ermittelt werden, die in eine neue Zustandsklasse zu 
überführen sind. Dabei werden zunächst zufällig ausgewählte Haltungen in der ent-
sprechenden Anzahl von ZK 4 nach ZK 3 überführt. Der Gesamtbestand an Hal-
tungen mit der Zustandsklasse 3 ergibt sich damit aus den bereits in ZK 3 befind-
lichen und den in diese Zustandsklasse überführten Haltungen. Die Anzahl der in 
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Klasse 2 zu überführenden Haltungen wird wie oben dargestellt ermittelt, sodass wie-
der zufällig auszuwählende Haltungen in diese Zustandsklasse überführt werden 
können. Entsprechendes gilt für die Überführung der Haltungen in ZK 1 und ZK 0. 
Durch jeweils zufällige Auswahl der zu überführenden Haltungen ist gewährleistet, 
dass Klassensprünge über mehrere Stufen im realistischen Umfang abgebildet wer-
den. Das Ablaufschema für die Modellierung der Zustandsentwicklung ist in Bild 50 
dargestellt. 
Sind die Zustandsklassen der Haltungen derart für einen Zeitschritt ermittelt worden, 
erfolgt die Modellierung der Inspektion der Haltungen. Die Auswahl der zu in-
spizierenden Haltungen erfolgt abhängig von Strategie und strategieabhängig fest-
zulegenden Eingangsparametern. Eine Erläuterung dieses Prozesses erfolgt bei der 
Vorstellung der jeweiligen Strategien in den nachfolgenden Abschnitten. 
Ist eine Haltung inspiziert, so ist ihr Zustand bekannt. Für den Fall, dass die Zu-
standsklasse der Haltung im Interventionsklassenbereich liegt, wird sie erneuert (vgl. 
Abschnitt 4.4.1). Dies hat zur Folge, dass das Baujahr der Haltung auf den aktuellen 
Zeitschritt t gesetzt wird und die Haltung in die Zustandsklasse 4 überführt wird (s. 
Bild 51). Anschließend wird der Gesamtprozess mit dem nächsten Zeitschritt bis zum 
Zeitschritt t = 2050 wiederholt.  
Die Legende zu den Ablaufschemata ist in Bild 52 aufgeführt. 
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Bild 50: Ablaufschema für die Modellierung der Zustandsentwicklung  
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Bild 51: Ablaufschema für die Modellierung der Inspektionsstrategie und der Sanierung  
 
Bild 52: Zusammenfassende Legende für die Ablaufschemata zur Modellierung von 
Zustandsentwicklung, Inspektionsstrategie und Sanierung  
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4.5 Einzelanalyse von Inspektionsstrategien 
4.5.1 Vorbetrachtungen 
In einer Vorbetrachtung wird anhand zweier unterschiedlicher konventioneller flä-
chendeckender Inspektionsstrategien der Einfluss der Interventionsklasse auf die 
Eignung der Strategie bzgl. der in Abschnitt 4.3 (S. 89) beschriebenen Ziele unter-
sucht (vgl. Tabelle 13).  
Tabelle 13: modellierte Strategien zur Beurteilung des Einflusses der Interventionsklasse auf 
die Güte der Inspektionsstrategie 
Strategie Zeitraum der Erstinspektion 
Intervall der Wiederholungs-
inspektionen Interventionsklasse 
S1a 0 
S1b 1 
S1c 
10 Jahre 
2 
S2a 0 
S2b 1 
S2c 
10 Jahre 
15 Jahre 
2 
 
Die Ergebnisse dieser Modellierung sind exemplarisch für das Netz 1 (ca. 12.000 
Kanalhaltungen) auf den folgenden Seiten (s. Bild 53 bis Bild 56) dargestellt sowie in 
Tabelle 14 bis Tabelle 16 zusammengefasst. 
Gegenüberstellung verschiedener Strategien Seite 99 
 
 
 
In
te
rv
en
tio
ns
kl
as
se
 0
 
 
In
te
rv
en
tio
ns
kl
as
se
 1
 
 
In
te
rv
en
tio
ns
kl
as
se
 2
 
Bild 53: Verlauf der Populationsanteile der verschiedenen Zustandsklassenbereiche 
(Netz 1) bei Variation der Interventionsklasse (ZK 0, ZK 1, ZK 2); S1 
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Bild 54: Verlauf des relativen Fehlers der Abschätzung der Populationsanteile (Netz 1) 
bei Variation der Interventionsklasse (ZK 0, ZK 1, ZK 2); S1 
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Bild 55: Verlauf der Populationsanteile der verschiedenen Zustandsklassenbereiche 
(Netz 1) bei Variation der Interventionsklasse (ZK 0, ZK 1, ZK 2); S2 
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Bild 56: Verlauf des relativen Fehlers der Abschätzung der Populationsanteile (Netz 1) 
bei Variation der Interventionsklasse (ZK 0, ZK 1, ZK 2); S2 
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Aus den Darstellungen der Entwicklung des Kanalnetzzustandes (s. Bild 53 und Bild 
55) wird erkennbar, dass die Populationsanteile abhängig von Inspektionsstrategie 
und Interventionsklasse entweder einem konstanten Wert zustreben (Strategie S1) 
oder mit einer Periodizität, die dem Intervall der Wiederholungsinspektion entspricht, 
um einen strategiespezifischen Wert schwanken (Strategie S2). Der Netzzustand 
stellt sich damit bei beiden Strategien auf ein entsprechendes Niveau ein, welches 
sich durch das arithmetische Mittel der Populationsanteile über einen Zeitraum von 
2041 bis 2050 (Intervall der Wiederholungsinspektion = 10 a) bzw. 2036 bis 2050 
(Intervall der Wiederholungsinspektion = 15 a) darstellen lässt (s. Tabelle 14). Ähn-
liche Effekte lassen sich auch bei den relativen Fehlern der Abschätzung des Ge-
samtnetzzustandes beobachten (vgl. Bild 54 und Bild 56); die entsprechenden Mittel-
werte sind in Tabelle 15 zusammengefasst. 
Tabelle 14: arithmetische Mittelwerte der Populationsanteile der Zustandsklassenbereiche 
über einen Zeitraum von 2041 bis 2050 (S1) bzw. 2036 bis 2050 (S2) bei 
Variation der Interventionsklasse  
Inspektionsstrategie (vgl. Tabelle 13; S. 98) 
S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2 
 Inter-
ventions-
klasse 
ZK 0 - 3 ZK 0 - 2 ZK 0 - 1 ZK 0 
0 85,3 84,5 60,6 59,6 18,9 18,6 0,29 0,44
1 79,0 78,1 50,9 50,2 1,38 2,08 < 0,10 < 0,10
arithmetisches 
Mittel der 
Populations-
anteilexxxvii 
[%] 2 49,1 51,2 8,96 13,2 0,38 0,96 < 0,10 < 0,10
Tabelle 15: arithmetische Mittelwerte der relativen Fehler der Abschätzung der 
Populationsanteile über einen Zeitraum von 2041 bis 2050 (S1) bzw. 2036 bis 
2050 (S2) bei Variation der Interventionsklasse 
Inspektionsstrategie (vgl. Tabelle 13; S. 98) 
S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2 
 Inter-
ventions-
klasse 
ZK 0 - 3 ZK 0 - 2 ZK 0 - 1 ZK 0 
0 19,7 20,0 20,0 20,5 18,9 18,6 0,28 0,44
1 3,40 5,49 3,37 5,43 1,37 2,07 < 0,10 < 0,10
arithmetisches 
Mittel der re-
lativen Fehler 
[%] 2 6,45 7,64 8,19 10,17 0,38 0,95 < 0,10 < 0,10
I 
n Tabelle 16 sind die mittleren Verweilzeiten der Kanalhaltungen in den einzelnen 
Zustandsklassen beider Strategien gegenübergestellt. Erkennbar ist, dass die Werte 
                                            
xxxvii  fett gedruckt: Werte, die aufgrund der Interventionsklasse gegen 0 gehen sollten. 
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der Verweilzeiten in den Interventionsklassen bei Strategie S2 durchweg größer sind, 
als die entsprechenden bei Strategie S1 resultierenden Verweilzeiten. 
Tabelle 16: arithmetische Mittelwerte der Verweilzeiten der Kanalhaltungen in den einzelnen 
Zustandsklassen (ZK) für die Strategien S1 und S2 
Inspektionsstrategie (vgl. Tabelle 13; S. 98) 
S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2  
Inter-
ventions-
klasse 
ZK 4 ZK 3 ZK 2 ZK 1 ZK 0 
0 12,0 12,0 12,3 12,3 17,2 17,2 7,26 7,25 0,26 0,33
1 15,2 15,1 13.2 13,2 19,3 19,2 1,13 1,45 0,13 0,14
mittlere 
Verweilzeitxxxviii 
[a] 
2 27,1 25,6 16,1 15,8 4,95 6,45 0,66 0,90 0,14 0,17
 
Zusammenfassend kann aus diesen Betrachtungen geschlossen werden, dass die 
Interventionsklasse zwar erwartungsgemäß einen wesentlichen Einfluss auf die Be-
wertungskriterien hat. Unabhängig von der Festlegung der Interventionsklasse ist je-
doch jeweils für eine Interventionsklasse ein relativer Vergleich der verschiedenen In-
spektionsstrategien bzgl. der Erreichbarkeit o.g. Ziele möglich. Die Betrachtungen 
führen durchgängig und unabhängig von der Interventionsklasse zu dem erwarteten 
Ergebnis, dass die genannten Ziele mit Strategie S1 in einem deutlich höheren Maße 
erreicht werden können als mit Strategie S2.  
Die weiteren Modellbetrachtungen erfolgen daher ausschließlich für die Inter-
ventionsklasse 1, also unter Annahme einer sofortigen Erneuerung aller erfassten 
Haltungen mit den Zustandsklassen 0 und 1.  
4.5.2 Konventionelle flächendeckende Erst- und Wiederholungsinspektion 
4.5.2.1 Einfluss der Inspektionsreihenfolge auf die Güte der Strategie 
Angelehnt an die in den verschiedenen Eigenkontroll- bzw. Selbstüberwachungs-
verordnungen festgelegten Regelungen werden für die vier Kanalisationen (Netz 1 
bis Netz 4) verschiedene Strategien flächendeckender Erst- und Wiederholungs-
inspektionen modelliert und gegenübergestellt (vgl. Bild 57 und Tabelle 17).  
 
                                            
xxxviii  fett gedruckt: Werte, die aufgrund der Interventionsklasse gegen 0 gehen sollten. 
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Bild 57: Konventionelle flächendeckende Erst- und Wiederholungsinspektion: 
schematische Darstellung der Arbeitsschritte sowie deren zeitliche Abfolge (vgl. 
Tabelle 17: S4a) 
Tabelle 17: modellierte Strategien der konventionellen flächendeckenden Inspektionxxxix 
Strategie Zeitraum der Erstinspektion 
Reihenfolge 
der 
Erstinspektion
Intervall der 
Wiederholungs-
inspektionen 
Bemerkungen 
S3a Zufällig 
S3b nach Baujahr aufst. sortiert 
10 Jahre 
Inspektionsstrategie in An-
lehnung an die Eigenkontroll-
verordnung Baden-
Württemberg (2001) [73] 
S4a Zufällig 
S4b nach Baujahr aufst. sortiert 
15 Jahre 
Inspektionsstrategie in An-
lehnung an die Selbstüber-
wachungsverordnung Kanal 
Nordrhein-Westfahlen (1995) 
[78] 
S5a Zufällig 
S5b 
10 Jahre 
Nach Baujahr 
aufst. sortiert 
15 Jahre bei 
schadensfreien und neu 
erstellten Haltungen,  
sonst 10 Jahre 
Inspektionsstrategie in An-
lehnung an die Eigenkontroll-
verordnung Sachsen (1994) 
[69] 
 
In einer ersten Betrachtung wird der Einfluss der Inspektionsreihenfolge auf die 
Güte der jeweiligen Inspektionsstrategie überprüft. Unabhängig vom Intervall der 
Wiederholungsinspektion und der Netzgröße führt eine altersabhängige 
Inspektionsreihenfolge dabei jeweils zu tendenziell günstigeren Ergebnissen:   
Der Anteil der Haltungen, die sich in der Interventionsklasse befinden, sinkt während 
der parallel zur Erstinspektion verlaufenden Sanierung schneller und bleibt in aller 
                                            
xxxix  Die Wahl der Inspektionsstrategien (gem. der gesetzlichen Regelungen Baden-Württembergs, 
Nordrhein-Westfalens und Sachsens) erfolgte vor dem Hintergrund einer repräsentativen 
Streuung des Intervalls der Wiederholungsinspektion. Der in diesen Ländern vorgesehene 
Zeitraum für die Erstinspektion ist mit 10 Jahren im Vergleich zu anderen Vorgaben (z. B. 
Hessen oder Mecklenburg-Vorpommern), wo lediglich 5 Jahre für die Erstinspektion vorgesehen 
werden, deutlich länger (vgl. Tabelle 6, S. 40). Damit ist die Auswahl für die Erstinspektion nicht 
repräsentativ, dies ist aber für die nachfolgend vorgenommenen langfristigen Betrachtungen nur 
von untergeordneter Bedeutung. 
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Regel auch bei der weiteren Netzzustandsentwicklung geringer (s. Bild 58 und Bild 
59).  
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Bild 58: Beispiel für den Einfluss der Inspektionsreihenfolge auf die Populationsanteile 
der verschiedenen Zustandsklassenbereiche (Netz 1)  
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Bild 59: Beispiel für den Einfluss der Inspektionsreihenfolge auf die Populationsanteile 
der verschiedenen Zustandsklassenbereiche (Netz 1)  
Die mittleren Verweilzeiten der Haltungen in den einzelnen Zustandsklassen sind in 
Tabelle 18 aufgeführt. Für die Interventionsklassen 0 und 1 gilt, dass die Aufenthalts-
zeiten bei der Variante "b" durchgängig geringer sind als bei der Variante "a".  
Die ermittelten Unterschiede der Güte der Inspektionsstrategien sind jedoch mar-
ginal, was darauf zurückzuführen ist, dass zwar eine Abhängigkeit der Zustands-
klasse vom Alter besteht, diese jedoch zum einen gering und zum anderen nicht mo-
noton steigend oder fallend ist. Deutlich wird dies durch den zeitlichen Verlauf des 
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Mittelwertes der Zustandsklasse (vgl. Bild 60)xl. Ursachen hierfür sind die in Abschnitt 
3.3.2.2.2 (S. 69) diskutierten Zusammenhänge 
Tabelle 18: arithmetische Mittelwerte der Verweilzeiten der Kanalhaltungen in den einzelnen 
Zustandsklassen (ZK) für die Strategien S3, S4 und S5  
Variante (vgl. Tabelle 17) 
a b a b a b a b a b  
Inspektions-
strategie 
ZK 4 ZK 3 ZK 2 ZK 1 ZK 0 
S3 15,2 15,3 13,2 13,2 19,3 19,4 1,13 1,03 0,13 0,09
S4 15,1 15,1 13,2 13,2 19,2 19,3 1,45 1,35 0,14 0,10
Mittlere Ver-
weilzeitxli  
[a] 
S5 15,2 15,3 13,2 13,2 19,3 19,4 1,15 1,05 0,14 0,10
 
 
Bild 60: Netz 1: mittlere Zustandsklasse der Haltungen eines Jahrganges sowie 
ausgleichende Trendlinie (gleitender Durchschnitt über 5 a) 
Aufgrund dieses Sachverhaltes kann insbesondere für Kanalisationen, bei denen 
wesentliche Anteile vor und während des zweiten Weltkrieges erstellt wurden, nicht 
allgemein davon ausgegangen werden, dass die Festlegung der Inspektionsreihen-
folge auf Basis des Haltungsalters einen nennenswerten Vorteil gegenüber einer "un-
gezielten" Festlegung der Inspektionsreihenfolge aufweist.  
                                            
xl  Grundsätzlich ist die Bildung des hier verwendeten arithmetischen Mittelwertes für ordinal 
skalierte Größen wie der Zustandsklasse einer Haltung nicht zulässig. Ungeachtet dessen, 
erscheint der arithmetische Mittelwert zur Veranschaulichung des beschriebenen Sachverhaltes 
sinnvoll. 
xli  fett gedruckt: Werte, die aufgrund der festgelegten Interventionsklasse gegen 0 gehen 
sollten. 
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4.5.2.2 Einfluss des Inspektionsintervalls auf die Güte der Strategie 
Um den Einfluss des Intervalls der Wiederholungsinspektion auf die Güte der Stra-
tegie näher zu betrachten, erfolgt exemplarisch anhand von Netz 1 eine Variation der 
Intervalle für die Wiederholungsinspektion in einem Bereich von 2 bis 35 Jahren (vgl. 
Anhang S. A - 26). Da der Einfluss des Zeitraumes der Erstinspektion auf die Güte 
der Strategie nicht Gegenstand dieser Betrachtungen ist, wird eine Erstinspektion der 
Kanalisation innerhalb eines Jahres unterstellt (s. Tabelle 19). 
Tabelle 19: modellierte Strategien der konventionellen flächendeckenden Inspektion 
Strategie Zeitraum der Erstinspektion 
Intervall der 
Wiederholungs-
inspektionen 
Reihenfolge der Inspektion 
S6a 2 a 
S6b 5 a 
S6c 10 a 
S6d 15 a 
S6e 20 a 
S6f 25 a 
S6g 30 a 
S6h 
1 a 
35 a 
Zufällig 
 
Netzzustandsentwicklung 
Die Abhängigkeit der Netzzustandsentwicklung vom Intervall der Wiederholungs-
inspektion ist in Bild A - 25 bis Bild A - 27 (Anhang S. A - 27 ff) dargestellt. Deutlich 
wird auch hier, dass der Kanalnetzzustand sich nach und nach stabilisiert und damit 
die Populationsanteile der einzelnen Zustandsklassenbereiche konstanten Werten 
zustreben. Trägt man die Populationsanteile der Interventionsklassen über die Inter-
valle der Wiederholungsinspektion auf, so lässt sich ein stark linearer Zusammen-
hang erkennen (s. Bild 61).  
 
Modellbedingt muss der Ursprung der Regressionskurve bei x = 1 a liegenxlii, und die 
sich einstellende Regressionskurve spiegelt diesen Sachverhalt derart wider, als sie 
                                            
xlii  Die kleinste Betrachtungseinheit des Modells entspricht einem Jahr. Weiterhin werden Haltungen 
der Interventionsklassen aufgrund der modellierten Sanierungsstrategie "sofort" erneuert und im 
Inspektionsjahr mit der neuen Zustandsklasse (ZK 4) versehen. Dies bedingt, dass bei einer 
jährlichen Inspektion der Populationsanteil der Haltungen in der Interventionsklasse genau 0 
beträgt. 
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in etwa der Form y = a?(x-1) entsprichtxliii; bei einer Vervielfachung des Terms (x - 1) 
steigt der Populationsanteil der Interventionsklasse somit im gleichen Maße.  
 
Bild 61: arithmetisches Mittel der Populationsanteile der Zustandsklassenbereiche über 
einen Zeitraum von 2041 bis 2050 bei Variation des Intervalls der 
Wiederholungsinspektion (Netz 1) 
Überträgt man diesen Zusammenhang auf reale Verhältnisse, so besteht aufgrund 
des dann nicht vorhandenen zeitlichen Rasters (kleinste Betrachtungseinheit des Mo-
dells) ein direkter Zusammenhang zwischen dem Populationsanteil der Inter-
ventionsklasse und dem Inspektionsintervall der Form y = a?x; eine Vervielfachung 
des Inspektionsintervalls führt damit unter Ansatz o. g. Sanierungsstrategie zu einem 
proportionalen Anstieg des Populationsanteils der Interventionsklasse.  
Relativer Fehler der Abschätzung der Populationsanteile 
Der Verlauf der relativen Fehler der Abschätzung der Populationsanteile ist in  
Bild A - 28 bis Bild A - 30 (Anhang S. A - 30 ff) dargestellt.  
Der relative Fehler für die Abschätzung der Populationsanteile der Interventions-
klassen (Zustandsklasse 0 und Zustandsklassenbereich 0 bis 1) entspricht in etwa 
dem jeweiligen Populationsanteilxliv (vgl. auch Bild A - 25 bis Bild A - 27), sodass für 
diese Zustandsklassen ein linearer Zusammenhang zwischen dem Intervall der 
Wiederholungsinspektion und dem relativen Fehler erwartet und bestätigt wird (s. 
                                            
xliii  Bei der Einführung eines Zwangspunktes (X = 1; y = 0) für die Regressionsgerade ändert sich 
der Korrelationskoeffizient nur unwesentlich. 
xliv  Die Ursache hierfür liegt zum einem im Zeitraster des Modells bzw. der Sanierungsstrategie und 
zum anderen in der für die Fehlerquantifizierung verwendeten Gleichung 33 (S.90). 
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Bild 62). Aus diesem Diagramm geht allerdings auch hervor, dass die direkte Propor-
tionalität zwischen dem Intervall der Wiederholungsinspektion, also (x - 1) und dem 
relativen Fehler auch für die höheren Zustandsklassenbereiche ZK 0 - 2 bzw. ZK 0 -
 3 mit hoher Genauigkeit gilt. 
 
Bild 62: arithmetisches Mittel der relativen Fehler der Abschätzung der Populationsanteile 
über einen Zeitraum von 2041 bis 2050 bei Variation des Intervalls der 
Wiederholungsinspektion 
 
Mittlere Verweilzeit in den Zustandsklassen 
Die Abhängigkeit zwischen Inspektionsintervall und arithmetischem Mittelwert der 
Verweilzeiten ist, wie nachfolgende Bilder zeigen, grundsätzlich quadratisch mit der 
Form y =a?x²+ b?x + c (s. Bild 63 und Bild 64). Da die Summe der arithmetischen 
Mittelwerte über die Zustandsklassen konstant ist, fallen die Funktionen der Verweil-
zeiten in den Zustandsklassen 2, 3, und 4 mit Zunahme des Intervalls der Wieder-
holungsinspektion im gleichen Maße, wie die mittleren Verweilzeiten in den Inter-
ventionsklassen 0 und 1 zunehmen.  
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Bild 63: arithmetische Mittelwerte der Verweilzeiten der Kanalhaltungen in den 
Zustandsklassen (ZK 2, ZK 3 und ZK 4) in Abhängigkeit des Intervalls der 
Wiederholungsinspektion 
 
Bild 64: arithmetische Mittelwerte der Verweilzeiten der Kanalhaltungen in den 
Zustandsklassen (ZK 0 und ZK 1) in Abhängigkeit des Intervalls der 
Wiederholungsinspektion 
Aufgrund der o.g. quadratischen Abhängigkeit lässt sich zunächst keine allgemein 
übertragbare Aussage in Form einer direkten Proportionalität darstellen. Allerdings 
können die Verläufe der arithmetischen Mittelwerte in den allein interessierenden 
Interventionsklassen auch mit hoher Genauigkeit durch Geraden der Form  
y = a?(x-1) approximiert werden (s. Bild 64). Übertragen auf reale Bedingungen kann 
somit auch hier gefolgert werden, dass eine Vervielfachung des Inspektionsintervalls 
näherungsweise zu einer entsprechenden Vervielfachung der mittleren Verweilzeit in 
den Interventionsklassen führt.  
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Abschließende Bemerkungen 
Die Güte der konventionellen flächendeckenden Inspektionsstrategie, dargestellt an-
hand  
• des sich einstellenden Netzzustandes, 
• des relativen Fehlers bei der Abschätzung der Populationsanteile und  
• der mittleren Verweilzeiten in den einzelnen Zustandsklassen, 
ist mit Ausnahme der mittleren Verweilzeiten der Haltungen in den einzelnen Zu-
standsklassen im hohen Maße direkt proportional zum Intervall der Wiederholungs-
inspektion. Unter Ansatz einer entsprechenden Sanierungsstrategie führt eine Ver-
dopplung des Inspektionsintervalls damit zu einer Verdopplung des Anteils der Hal-
tungen in den Interventionsklassen, und zu einer Verdopplung des relativen Fehlers 
bei der Abschätzung der Populationsanteile der einzelnen Zustandsklassen. Auch die 
mittlere Verweilzeit in den Interventionsklassen, die gem. der vorgenommenen 
Betrachtungen in einer quadratischen Abhängigkeit zum Intervall der Wiederholungs-
inspektion zu sehen ist, lässt sich mit hoher Genauigkeit durch eine Ursprungsgerade 
darstellen, sodass auch hier eine direkte Proportionalität angesetzt werden kann. 
4.5.3 Konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion 
Die Anwendung der ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion mit der in 
Abschnitt 3.3.3 (s. S. 75 ff) dargestellten Methodik bedingt einen Mindestbesatz der 
einzelnen vertretenden Jahrgänge von etwa 50 Haltungen. Andernfalls nehmen die 
ermittelten Verteilungsfunktionen keine sinnvollen Verläufe an. Aus diesem Grund 
erfolgt bei den Netzen 3 und 4 eine Gruppierung von schwach vertretenen Jahr-
gängen derart, dass dieser Mindestbesatz eingehalten wird. Die untersuchten In-
spektionsstrategien sind in Tabelle 20 aufgeführt (s. auch Anhang S. A - 33 ff). Eine 
schematische Darstellung der zeitlichen Abfolge der erforderlichen Arbeitsschritte ist 
in Bild 65 skizziert. 
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flächendeckende
Erstinspektion  
prognoseabhängige flächendeckende 
Wiederholungsinspektion 1
prognoseabhängige flächendeckende 
Wiederholungsinspektion 2
statistische Auswertung:
Alterungsprognose und haltungsindividuelle 
Festlegung des Inspektionsszeitpunktes
begleitende statistische Auswertung:
Alterungsprognose und haltungsindividuelle 
Festlegung des Inspektionsszeitpunktes
begleitende statistische Auswertung:
Alterungsprognose und haltungsindividuelle 
Festlegung des Inspektionsszeitpunktes
prognoseabhängige flächendeckende 
Wiederholungsinspektion 3
begleitende statistische Auswertung:
Alterungsprognose und haltungsindividu
Festlegung des Inspektionsszeitpunktes
t [a] 10 20 30 40  
Bild 65: Konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion: schematische Darstellung 
der Arbeitsschritte sowie deren zeitliche Abfolge (vgl.Tabelle 20: S7d) 
Tabelle 20: modellierte Strategien der Kombination aus einer konventionellen 
flächendeckenden Erstinspektion und einer ausfallprognoseorientierten 
Wiederholungsinspektion 
Strategie Zeitraum der Erstinspektion 
Wiederholungsinspektionen in Abhängigkeit des prognostizierten 
Zustandsentwicklungsprozesses bei Vorgabe eines maximalen 
Gesamtpopulationsanteiles der Zustandsklassen 0 und 1 
(Interventionsklasse) von … 
S7a 1 a 
S7b 2 a 
S7c 5 a 
S7d 10 a 
2 % 
S7e 1 a 
S7f 2 a 
S7g 5 a 
S7h 10 a 
5 % 
S7i 1 a 
S7j 2 a 
S7k 5 a 
S7l 10 a 
10 % 
4.5.3.1 Überschreitung des Vorgabewertes 
Eine Überschreitung des Vorgabewertes für den maximalen Gesamtpopulationsanteil 
der Zustandsklassen 0 und 1 konnte unabhängig von Netzgröße, Zeitraum der 
Erstinspektion und Vorgabewert nicht festgestellt werden. Die maximalen Popula-
tionsanteile liegen in aller Regel nach Abschluss der Erstinspektion bei nur etwa 
50 % des Vorgabewertes. Es ist damit allgemeingültig davon auszugehen, dass das 
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entwickelte Verfahren zur Kalibrierung der WEIBULLverteilung (vgl. Abschnitt 3.3.3) 
deutlich auf der sicheren Seite liegt. 
4.5.3.2 Einfluss des Zeitraumes der Erstinspektion auf die Güte der Strategie 
Die Kalibrierung der WEIBULLverteilung erfolgt nach Abschluss der flächendeckenden 
Erstinspektion und unter Vernachlässigung der Zustandsentwicklung der inspizierten 
Haltungen innerhalb des Zeitraumes der Erstinspektion. Dies führt dazu, dass mit 
größer werdendem Zeitraum der Erstinspektion der Populationsanteil der Haltungen 
in der Interventionsklasse zunehmend unterschätzt wird.  
Zunächst wird daher exemplarisch anhand der Inspektionsstrategien S7e, S7g und 
S7h für Netz 1 und Netz 4 dargestellt, inwieweit sich das Intervall der Erstinspektion 
auf die Qualität der Prognose und damit auf die Güte der Inspektionsstrategie aus-
wirkt. In einer anschließenden Betrachtung erfolgt die Darstellung des Einflusses die-
ser Parameter auf den relativen Fehler der Abschätzung von Populationsanteilen so-
wie auf die Verweilzeiten der Haltungen in den einzelnen Zustandsklassen. 
 
Netzzustandsentwicklung und Inspektionsrate 
Der sich durch die verschiedenen Strategien einstellende Verlauf der Populations-
anteile der einzelnen Zustandsklassen ist exemplarisch für Netz 1 in Bild 66 dar-
gestellt. Unabhängig vom Zeitraum der Erstinspektion und der Netzgröße wird der 
angesetzte maximale Populationsanteil von 5 % für die Interventionsklassen ZK 0 
und 1 nach Abschluss der Erstinspektion durchgehend eingehalten. Die Zustands-
entwicklung der Kanalhaltungen im beschränkten Zeitraum der Erstinspektion hat so-
mit keinen nennenswert negativen Einfluss auf Kalibrierbarkeit der WEIBULL-
verteilung. Der Verlauf der Inspektionsrate, dargestellt in Bild 67, hängt dagegen er-
heblich vom Zeitraum der Erstinspektion sowie von der Netzstruktur ab. Ins-
besondere bei Netz 4 stellen sich mit abnehmendem Zeitraum der Erstinspektion er-
hebliche Schwankungen der Inspektionsrate ein.  
Die Ursache für diesen Effekt liegt aber im Wesentlichen nicht in der Kanalnetzgröße, 
sondern ist auf die Altersstruktur im Kanalnetz zurückzuführen: Da der Zeitpunkt 
einer Wiederholungsinspektion einer nicht zu sanierenden Haltung vom Alter der 
Haltung abhängt (vgl. Abschnitt 3.3.3, S. 75), findet bei enggestuften Altersver-
teilungen (Netz 3 und Netz 4) und kurzen Zeiträumen für die Erstinspektion die aus-
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fallprognoseorientierte Wiederholungsinspektion in Zeiträumen statt, die im We-
sentlichen denen der Erstinspektion entsprechen. Eine Vergleichmäßigung der 
Inspektionsrate findet erst nach mehreren Dekaden mit zunehmender Sanierung der 
Haltungen statt. Deutlich wird dieser Zusammenhang auch durch die in Bild 68 und 
Bild 69 für die vier Netze dargestellten Maximal-, Mittel- und Minimalwerte der In-
spektionsraten. Während der Mittelwert der Inspektionsrate weitgehend unabhängig 
von Alterstruktur, Netzgröße und Zeitraum der Erstinspektion bei etwa 10 %/a liegt, 
zeigt sich insbesondere für die Maximalwerte, dass sich mit  
• zunehmender Netzgröße, 
• zunehmender Vergleichmäßigung der Altersverteilung und 
• zunehmenden Zeitraum für die Erstinspektion  
eine erhebliche Vergleichmäßigung der Inspektionsrate einstellt. 
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Bild 66: Verlauf der Populationsanteile der verschiedenen Zustandsklassenbereiche 
(Netz 1) bei Variation des Zeitraumes  der Erstinspektion (1 a, 5 a, 10 a) 
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Bild 67: Verlauf der Inspektionsrate (Netz 1) bei Variation des Zeitraumes  der 
Erstinspektion (1 a, 5 a, 10 a) 
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Bild 68: Maximal-, Mittel- und Minimalwerte der Inspektionsrate über den Zeitraum von 
2011 - 2050 in Abhängigkeit des Zeitraumes der Erstinspektion sowie 
Altersstruktur (Netz 1 und Netz 2) 
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Bild 69: Maximal-, Mittel- und Minimalwerte der Inspektionsrate über den Zeitraum von 
2011 - 2050 in Abhängigkeit des Zeitraumes der Erstinspektion sowie 
Altersstruktur (Netz 3 und Netz 4) 
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Relativer Fehler der Abschätzung der Populationsanteile 
Die relativen Fehler der Abschätzung der Populationsanteile sind exemplarisch an-
hand der Inspektionsstrategien S7e, S7g und S7h in Bild 70 für Netz 1 dargestellt. 
Für beide Kanalisationen gilt, dass mit zunehmendem Zeitraum für die Erstinspektion 
zum einen eine Vergleichmäßigung des relativen Fehlers eintritt und der relative 
Fehler zum anderen eine leicht fallende Tendenz aufweist. Bei Netz 4 sind aufgrund 
des geringen Umfangs von nur 1.500 Haltungen diese Effekte ausgeprägter als bei 
Netz 1 (12.000 Haltungen).  
Die Abhängigkeit des Mittelwertes (Bezugszeitraum 2011 bis 2050) des relativen 
Fehlers für die Abschätzung des jeweiligen Populationsanteils der Interventions-
klassen (ZK 0 - 1) ist für alle Netze in Bild 71 dargestellt. Für den Wert der Fehlab-
schätzung des Populationsanteils bei Netz 1 für einen Zeitraum der Erstinspektion 
von 10 Jahren (x ≅ 3 %) lässt sich keine Begründung finden. Unter der Annahme, 
dass es sich hierbei um einen Ausreißer handelt, kann davon ausgegangen werden, 
dass die Größe des relativen Fehlers der Abschätzung des Gesamtnetzzustandes 
unabhängig vom Zeitraum der Erstinspektion ist.  
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Bild 70: Verlauf des relativen Fehlers der Abschätzung der Populationsanteile (Netz 1) 
bei Variation des Zeitraumes der Erstinspektion  
(1 a, 5 a, 10 a) 
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Bild 71: arithmetische Mittelwerte (Zeitraum von 2011 bis 2050) des relativen Fehlers der 
Abschätzung der Populationsanteile (Zustandsklassen 0 - 1) in Abhängigkeit des 
Zeitraumes der Erstinspektion  
 
Mittlere Verweilzeit in den Interventionsklassen 
In Bild 72 sind die Mittelwerte der Verweilzeiten der Haltungen (Netz 1 und Netz 4) in 
den Interventionsklassen den Zeiträumen für die Erstinspektion gegenübergestellt. 
Eine allgemeingültige mathematische Darstellung dieser Abhängigkeit in Anlehnung 
der auf S. 112 vorgenommen Betrachtungen ist hier nicht möglich, da Achsen-
abschnitte nicht definiert werden können. Erkennbar ist aber, dass die Verweilzeiten 
in den Interventionsklassen mit zunehmendem Zeitraum der Erstinspektion lediglich 
leicht ansteigen. Da sich für die Netze 2 und 3 tendenziell gleiche Ergebnisse ein-
stellen, kann der Einfluss des Zeitraumes der Erstinspektion auf die Verweilzeiten der 
Haltungen in den Interventionsklassen insgesamt als gering eingestuft werden. 
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Bild 72: arithmetische Mittelwerte der Verweilzeiten in den Zustandsklassen 0 und 1 in 
Abhängigkeit des Zeitraumes der Erstinspektion  
4.5.3.3 Einfluss des Vorgabewertes für den maximalen Gesamt-
populationsanteil der Zustandsklassen 0 und 1 auf die Güte der 
Strategie 
Im Anschluss an die flächendeckende Erstinspektion und die Kalibrierung der 
WEIBULLverteilung erfolgt bei der ausfallprognoseorientierten Wiederholungs-
inspektion die haltungsbezogene Ermittlung des Zeitpunktes der nächsten 
Wiederholungsinspektion in Abhängigkeit  
• des Inspektionsergebnisses,  
• des Alters der Haltung und  
• des vom Betreiber jeweils festzulegenden Vorgabewertes für den maximalen 
Gesamtpopulationsanteil der Zustandsklassen 0 und 1 
(vgl. hierzu Abschnitt 3.3.3, S. 75).  
Der Einfluss des Vorgabewertes für den maximalen Gesamtpopulationsanteil der Zu-
standsklassen 0 und 1 auf die Güte der Strategie wird exemplarisch anhand der 
Netze 1 und 4 für die Strategien S7c, S7g und S7k (vgl. Tabelle 20, S. 114) abge-
schätzt. 
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Netzzustandsentwicklung und Inspektionsrate 
Der sich durch die verschiedenen Strategien einstellende Verlauf der Populations-
anteile der einzelnen Zustandsklassen ist für Netz 1 in Bild 73 dargestellt. Deutlich 
wird, dass nach Abschluss der flächendeckenden Erstinspektion im Jahr 2007 der 
Populationsanteil in den Interventionsklassen einem konstanten Wert zustrebt, der 
vom Vorgabewert, von der Netzstruktur und insbesondere von der Alterstruktur (vgl. 
Bild 68 und Bild 69, S. 119) abhängt.  
Die mittlere Inspektionsrate sinkt mit ansteigendem Vorgabewert erwartungsgemäß 
(s. Bild 74) und ist weitgehend unabhängig von der Netzgröße und der Altersstruktur 
(s. Bild 75 unten). Dabei darf ein potentieller Verlauf der mittleren Inspektionsrate der 
Form y =a?x-b (a,b > 0) angenommen werdenxlv. Eine allgemeingültige Parameter-
bestimmung ist zwar nicht möglich, interessanterweise ist aber die Differenz zwi-
schen Maximal- und Minimalwerten netzspezifisch nahezu konstant xlvi  und damit 
offensichtlich unabhängig von den Vorgabewertenxlvii. Der Schwankungsbereich der 
Inspektionsrate hängt somit ausschließlich von der Altersstruktur der Kanalisation 
und dem Zeitraum für die Erstinspektion ab. 
                                            
xlv  Aus nahe liegenden Gründen muss gelten:  für x → 0:  y → ∞ und  
       für x → ∞:  y → 0.  
Hieraus kann in Verbindung mit dem Verlauf der dargestellten Werte geschlossen werden, dass 
die Funktion der genannten Form entspricht. 
xlvi  z. B. Netz 1 etwa 10 %-Punkte oder Netz 4 etwa 20 %-Punkte 
xlvii  Lediglich die Begrenzung des Minimalwertes durch 0 führt zu einer Reduzierung der Differenz 
zwischen Maximal- und Minimalwert. 
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Bild 73: Verlauf der Populationsanteile der verschiedenen Zustandsklassenbereiche für 
Netz 1 bei verschiedenen Vorgabewerten für den maximalen 
Gesamtpopulationsanteil der Zustandsklassen 0 und 1  
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Bild 74: Verlauf der Inspektionsrate für Netz 1 bei verschiedenen Vorgabewerten für den 
maximalen Gesamtpopulationsanteil der Zustandsklassen 0 und 1  
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Bild 75: Maximal- Mittel- und Minimalwerte der Inspektionsrate über den Zeitraum von 
2007 - 2050 in Abhängigkeit des Zeitraumes des Vorgabewert für den maximalen 
Gesamtpopulationsanteil der Zustandsklassen 0 und 1 (Netz 1 und Netz 4) sowie 
Mittelwerte der Inspektionsrate für die Netze 1bis 4 
Gegenüberstellung verschiedener Strategien Seite 129 
 
 
Relativer Fehler der Abschätzung der Populationsanteile 
Die relativen Fehler der Abschätzung der Populationsanteile sind exemplarisch für 
Netz 1 und Netz 4 in den nachfolgenden Diagrammen dargestellt (s. Bild 77). Es gilt, 
dass der mittlere relative Fehler mit zunehmendem Vorgabewert steigt. Diese Ab-
hängigkeit ist, wie in Bild 76 deutlich wird, zumindest für den praxisrelevanten Werte-
bereich der Vorgabe nahezu linear. Da aber weder Ursprünge noch Steigungen die-
ser Regression allgemeingültig bestimmbar sind, ist eine übertragbare Quanti-
fizierung des Einflusses des Vorgabewertes auf den relativen Fehler nicht möglich.  
 
Bild 76: arithmetische Mittelwerte (Zeitraum von 2007 bis 2050) des relativen Fehlers der 
Abschätzung der Populationsanteile (Zustandsklassen 0 - 1) für die Netze 1 bis 4 
in Abhängigkeit des Vorgabewert für den maximalen Gesamtpopulationsanteil 
der Zustandsklassen 0 und 1 
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Bild 77: Verlauf des relativen Fehlers der Abschätzung der Populationsanteile für Netz 1 
bei verschiedenen Vorgabewerten für den maximalen Gesamtpopulationsanteil 
der Zustandsklassen 0 und 1  
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Mittlere Verweilzeit in den Interventionsklassen 
Die Abhängigkeit der mittleren Verweilzeit in den Interventionsklassen vom Vorgabe-
wert für die entsprechenden Populationsanteile ist in Bild 78 zusammengefasst. Der 
Verlauf der Verweilzeiten ist offensichtlich nicht linear, da die Steigung der Kurve im 
unteren Wertebereich des Vorgabewertes deutlich höher ist als im oberen Werte-
bereich. Da aber die Kurve offensichtlich den Ursprung schneidetxlviii und außerdem 
mit hoher Genauigkeit durch eine Ursprungsgerade angenähert werden kann, ist die 
Annahme einer direkten Proportionalität zwischen mittlerer Verweilzeit und Vorgabe-
wert für den allgemeinen Fall mit hinreichender Genauigkeit möglich. Eine Verdopp-
lung des Vorgabewertes führt damit unabhängig von der Netzstruktur zu einer Ver-
dopplung der mittleren Verweilzeit. 
 
Bild 78: arithmetische Mittelwerte der Verweilzeiten in den Zustandsklassen 0 und 1 in 
Abhängigkeit des Vorgabewert für den maximalen Gesamtpopulationsanteil der 
Zustandsklassen 0 und 1 
                                            
xlviii  Ein Vorgabewert von 0 % führt unabhängig von Netzstruktur und Alter zu einer kontinuierlichen 
Zustandserfassung; die Verweilzeiten in den Interventionsklassen gehen damit gegen 0. 
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4.5.3.4 Zusammenfassung 
Die wesentlichen Ergebnisse aus den Betrachtungen der Einflüsse auf die Güte einer 
konventionellen flächendeckenden Erstinspektion in Kombination mit einer aus-
fallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion sind in Tabelle 21 zusammen-
gestellt. 
Tabelle 21: Zusammenstellung der Einflüsse auf die Güte einer konventionellen flächen-
deckenden Erstinspektion in Kombination mit einer ausfallprognoseorientierten 
Wiederholungsinspektion 
Beeinflussung der Güte der Strategie durch den … 
Beurteilungsgröße Zeitraum der Erstinspektion Vorgabewert für den maximalen 
Gesamtpopulationsanteil der 
Zustandsklassen 0 und 1 
Netzzustands-
entwicklung 
Der Zeitraum der Erstinspektion hat kei-
nen nennenswerten Einfluss auf die Ka-
librierung bzw. Qualität der WEIBULL-
verteilung. Selbst bei langen Erst-
inspektionszeiträumen (10 a) werden 
die Vorgabewerte durchgängig unter-
schritten. Die Netzzustandsentwicklung 
entspricht damit den Vorgaben. 
Der Populationsanteil der Zustands-
klassen 0 und 1 liegt in allen Fällen 
deutlich unterhalb der jeweiligen Vor-
gabewerte. Die Netzzustandsentwick-
lung hängt damit erheblich vom Vor-
gabewert ab. 
Inspektionsrate Die mittlere Inspektionsrate ist nahezu 
unbeeinflusst von Alterstruktur, Netz-
größe und Zeitraum der Erstinspektion. 
Der Schwankungsbereich der In-
spektionsrate (Differenz zwischen Mini-
mal- und Maximalwerten) sinkt mit zu-
nehmender Netzgröße und Streuung 
der Altersverteilung. 
Die mittlere Inspektionsrate sinkt mit 
steigendem Vorgabewert. Die Kurve 
hat einen potentiellen Verlauf. Eine 
allgemeingültige Parameterbe-
stimmung ist nicht möglich. 
Der Schwankungsbereich der Inspek-
tionsrate (Differenz zwischen Minimal- 
und Maximalwerten) ist unabhängig 
vom Vorgabewert konstant. 
Relativer Fehler 
der Abschätzung 
des Populations-
anteils 
Die Größe des relativen Fehlers der 
Abschätzung des Gesamtnetz-
zustandes ist unabhängig vom 
Zeitraum der Erstinspektion. 
Die Größe des relativen Fehlers der 
Abschätzung des Gesamtnetzzu-
standes steigt linear mit dem Vor-
gabewert. Eine allgemeingültige Para-
meterbestimmung ist nicht möglich. 
Mittlere Verweilzeit 
in den 
Interventions-
klassen 
Der Einfluss des Zeitraumes der Erst-
inspektion auf die Verweilzeiten der 
Haltungen in den Interventionsklassen 
ist nicht nennenswert. 
Der Einfluss des Vorgabewertes auf 
die Verweilzeiten der Haltungen in 
den Interventionsklassen kann mit 
hinreichender Genauigkeit durch eine 
Ursprungsgerade dargestellt werden. 
Eine Verdopplung des Vorgabewertes 
führt damit unabhängig von der Netz-
struktur zu einer Verdopplung der 
mittleren Verweilzeit. 
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Damit kann zusammenfassend zur Güte einer konventionellen flächendeckenden 
Erstinspektion in Kombination mit einer ausfallprognoseorientierten Wiederholungs-
inspektion folgendes festgehalten werden: 
• Eine Überschreitung des Vorgabewertes für den maximalen Gesamt-
populationsanteil der Zustandsklassen 0 und 1 konnte unabhängig von Netz-
größe, Zeitraum der Erstinspektion und Vorgabewert nicht festgestellt werden. 
Die maximalen Populationsanteile liegen in aller Regel nach Abschluss der 
Erstinspektion bei etwa 50 % des Vorgabewertes.  
• Es darf damit angenommen werden, dass das entwickelte Verfahren zur Ka-
librierung der WEIBULLverteilung deutlich auf der sicheren Seite liegt und damit 
bzgl. der Inspektionsrate noch erhebliche Reserven vorhanden sind.  
• Die sich innerhalb des Zeitraumes der Erstinspektion einstellende Zustands-
verschlechterung der Haltungen und die damit einhergehende Unschärfe bei 
der Parameterbestimmung der WEIBULLverteilung hat keinen nennenswert ne-
gativen Einfluss auf die Güte der Inspektionsstrategie. 
• Der Einfluss des Vorgabewertes für den maximalen Gesamtpopulationsanteil 
der Zustandsklassen 0 und 1 auf die Güte der Strategie ist gewollt und er-
heblich; er kann außerdem z. T. allgemeingültig beschrieben werden. 
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4.5.4 Selektive Erst- und Wiederholungsinspektion in Kombination mit einer 
flächendeckenden weitergehenden Erst- und Wiederholungsinspektion in 
festen Intervallen 
Bei der Kombination von selektiver und konventioneller Inspektionsstrategie erfolgt 
die Reihung der Haltungen für eine flächendeckende Erst- und Wiederholungs-
inspektion in Abhängigkeit des erwarteten Zustandes der Haltungen: Haltungen, die 
in Gruppen (so genannte Schichten) mit einem hohen Populationsanteil der 
Zustandsklassen 0 und 1 liegen, werden bei der Inspektion vorgezogen und umge-
kehrt. Der erwartete Zustand ergibt sich dabei aus einer statistischen Auswertung 
geschichteter Stichproben. Diese Stichproben werden außerdem verwendet, um den 
jeweils aktuellen Netzzustand zu ermitteln (s. Bild 79).  
selektive Erstinspektion  
(Stichprobe)
vorbereitende statistische Auswertung:
Schichtung, Stichprobenauswahl Inspektionsplanung
nachbereitende statistische Auswertung:
Hochrechnung und Festlegung der Inspektionsreihenfolge
selektive Erstinspektion 
(flächendeckende zustandsabhängige weitergehende Inspektion)
selektive Wiederholungsinspektion  
(Stichprobe)
vorbereitende statistische Auswertung:
Schichtung, Stichprobenauswahl Inspektionsplanung
nachbereitende statistische Auswertung:
Hochrechnung und Festlegung der Inspektionsreihenfolge
selektive Erstinspektion 
(flächendeckende zustandsabhängige weitergehende Inspektion)
t [a] 10 20 30 40  
Bild 79: selektive Erst- und Wiederholungsinspektion in Kombination mit einer 
flächendeckenden weitergehenden Erst- und Wiederholungsinspektion in festen 
Intervallen: schematische Darstellung der Arbeitsschritte sowie deren zeitliche 
Abfolge (vgl. Tabelle 22: S8b) 
Vor dem Hintergrund der in Abschnitt 3.2.3 (S. 52 ff.) diskutierten Relevanz der Ein-
flussmerkmale für die Zustandsklasse einer Kanalhaltung (vgl. Tabelle 9, S. 56) er-
scheint im Rahmen dieser Betrachtungen eine Schichtung der Haltungen bezüglich 
ihres Baujahres bzw. Alters ausreichend. Haltungen, die vor 1950 erstellt wurden, 
werden dabei in einer Schicht zusammengefasst, die weitere Gruppierung erfolgte in 
Zehnjahresabschnitten.  
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Aufgrund des erforderlichen Mindeststichprobenumfangs von 100 Haltungen je 
Schicht (vgl. auch hier Abschnitt 3.2.3) und der erwarteten Schichtanzahl (je nach 
Netzstruktur und Intervall der Wiederholungsinspektion etwa 8 - 10 Schichten) er-
scheint eine Anwendung dieser Strategie bei Netz 4 (1.500 Haltungen) nicht sinnvoll. 
Es werden deshalb hier lediglich die Netze 1, 2 und 3 betrachtet.  
Die Kennwerte der untersuchten Inspektionsstrategien sind in Tabelle 22 zusammen-
gestellt (vgl. auch Anhang S. A - 82). 
Tabelle 22: modellierte Strategien der Kombination aus einer konventionellen 
flächendeckenden Erst- bzw. Wiederholungsinspektion und einer selektiven 
Inspektion 
Strategie Zeitraum der Erstinspektion 
Intervall der selektiven 
und konventionellen 
Wiederholungs-
inspektionen 
Reihenfolge der Inspektion 
S8a 10 a 
S8b 15 a 
S8c 
10 a 
20 a 
In Abhängigkeit der Hochrechnung der 
Stichprobexlix 
 
Netzzustandsentwicklung und Inspektionsrate 
Ähnlich wie bei einer reinen konventionellen Inspektionsstrategie stabilisiert sich der 
Kanalnetzzustand im Laufe der Zeit und die Populationsanteile der Interventions-
klassen schwanken nach Abschluss der Erstinspektion im Jahr 2011 um nahezu kon-
stante Werte. Die Abhängigkeit dieser Werte vom Intervall der Wiederholungs-
inspektion ist für die drei untersuchten Netze in Bild 80 dargestellt. Modellbedingt er-
gibt sich neben den ermittelten Mittelwerten der Zwangspunkt y = 0 bei x = 1 a (vgl. 
Fußnote xlv, S. 125), sodass dieser Wert ohne explizite Ermittlung hinzugefügt wer-
den kann. Der Verlauf der dargestellten Kurven ist offensichtlich nicht linear. Dies hat 
zur Folge, dass mit einer durch den genannten Zwangspunkt gehenden linearen 
Annäherung der Kurven (Regressionsgerade) der Form y = a?(x-1) der mit einer 
niedrigen Intervallfestlegung für die flächendeckende Wiederholungsinspektion 
einhergehende Populationsanteil der Interventionsklassen (ZK 0 - 1) leicht 
unterschätzt wird. Trotzdem erscheint dieser lineare Ansatz zur Abschätzung des 
Einflusses des Intervalls der Wiederholungsinspektion für praktische Belange 
                                            
xlix  Die Inspektion der Stichproben erfolgt jeweils vor der flächendeckenden Erst- bzw. 
Wiederholungsinspektion und damit ebenfalls in den dargestellten Intervallen 
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ausreichend. Die Vervielfachung des Terms (x - 1) l  führt damit zu einer 
entsprechenden Vervielfachung des Populationsanteils der Interventionsklasse. 
 
Bild 80: arithmetisches Mittel der Populationsanteile der Zustandsklassenbereiche über 
einen Zeitraum von 2011 bis 2050 für verschiedene Kanalisationen in 
Abhängigkeit vom Intervall der Wiederholungsinspektion 
Der Verlauf der Inspektionsrate ist näherungsweise konstant und wird durch das 
Intervall der flächendeckenden Wiederholungsinspektion (10 - 15 Jahre) wesentlich 
beeinflusst. Die in regelmäßigen Zeiträumen auftretenden Spitzen bzw. Senken im 
Verlauf der Inspektionsrate ergeben sich durch die Inspektion der Stichprobe, die bei 
diesen Betrachtungen innerhalb eines Jahres erfolgt. Der gewählte Stichprobenum-
fang von 100 Haltungen je Schicht und die Schichtung des Kanalnetzes bedingen je 
nach Netzstruktur einen Gesamtstichprobenumfang von 600 bis 800 Haltungen.  
In der Praxis ist durch eine zeitliche Streckung bzw. Stauchung des für die Inspektion 
der Stichprobe vorzusehenden Zeitraumes eine konstante Inspektionsrate zumindest 
für Kanalisationsnetze mit mehr als etwa 5.000 Haltungen leicht erreichbar. 
 
                                            
l  Mit x = Intervall der Wiederholungsinspektion 
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Relativer Fehler der Abschätzung der Populationsanteile 
Anders als bei den vorgenannten Inspektionsstrategienli erfolgt bei der selektiven 
Erst- und Wiederholungsinspektion in Kombination mit einer flächendeckenden 
weitergehenden Erst- und Wiederholungsinspektion in festen Intervallen die Ab-
schätzung der Populationsanteile der Zustandsklassen bzw. Zustandsklassen-
bereiche nicht auf Basis der jeweils aktuell vorliegenden Zustandsinformationen. 
Vielmehr wird der aktuelle Netzzustand gezielt durch Hochrechnung der jüngsten ggf. 
aber mehrere Jahre zurückliegenden Stichprobe ermittelt.  
Grundsätzlich ist aufgrund der statistisch abgesicherten Herangehensweise der 
Fehler, der mit der Abschätzung des Gesamtnetzzustandes auf Basis einer re-
präsentativen Stichprobe einhergeht, quantifizierbar. Dies gilt zumindest solange, wie 
die Stichprobe hinreichend aktuell ist und sich systematische Verschiebungen des 
Netzzustandes, die auf Alterungsprozesse zurückzuführen sind und nicht durch ent-
sprechende Sanierungsmaßnahmen kompensiert werden, nicht nennenswert aus-
wirken.  
Bei der Abschätzung der Populationsanteile ergibt sich ein im Vergleich zu den an-
deren betrachteten Inspektionsstrategien deutlich unruhigerer Verlauf der Kurven, 
der sich im Wesentlichen im vorgenannten Problemfeld der Aktualität der Stichprobe, 
der Netzzustandsverschlechterung und des Sanierungsfortschrittes begründet. Für 
die Güte der Strategie ist jedoch nicht der eigentliche Verlauf der Kurven, sondern 
deren jeweilige Maximalwerte (insbesondere im Interventionsklassenbereich) 
maßgebend. Die Abhängigkeit der Maximal-, Minimal- sowie Mittelwerte der relativen 
Fehler sind daher abhängig vom Intervall der Stichprobeninspektion für die drei 
betrachteten Kanalisationen in Bild 81 dargestellt. Während der mittlere Fehler un-
abhängig von der Netzgröße konstant um etwa 1 bis 2 % schwankt, kann für den 
Wert des maximalen Fehlers unabhängig von der Kanalnetzgröße lediglich ein An-
stieg in Abhängigkeit des Intervalls der Stichprobenziehung festgehalten werden. 
Darüber hinaus sind allgemeingültige Aussagen zum relativen Fehler nicht möglich. 
                                            
li  - Konventionelle flächendeckende Erst- und Wiederholungsinspektion (nach Eigenkontroll-  
  bzw. Selbstüberwachungsverordnung) sowie   
- Konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer ausfallprognose- 
  orientierten Wiederholungsinspektion 
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Bild 81: Abhängigkeit des Maximal-, Minimal- sowie Mittelwertes des relativen Fehlers der 
Abschätzung der Populationsanteile (ZK 0 - 1) bei Variation des Intervalls der 
selektiven und flächendeckenden Wiederholungsinspektion (Netz 1 bis 3) 
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Mittlere Verweilzeit in den Interventionsklassen 
Die Abhängigkeit der mittleren Verweilzeit in den Interventionsklassen vom Intervall 
der selektiven und konventionellen Wiederholungsinspektion ist in Bild 82 dargestellt. 
Modellbedingt ergibt sich auch hier neben den ermittelten Mittelwerten der Zwangs-
punkt y = 0 bei x = 1 a (vgl. Fußnote xlv, S. 125).  
Der Verlauf der Kurven ist tendenziell steigend, aber offensichtlich nicht linear und 
erscheint auch nicht mit hinreichender Genauigkeit durch eine Regressionsgerade 
annäherbar. Eine allgemein übertragbare Quantifizierung der Abhängigkeit der 
mittleren Verweilzeit vom Intervall der Wiederholungsinspektion ist demnach bei die-
ser Inspektionsstrategie nicht möglich. 
 
Bild 82: arithmetische Mittelwerte der Verweilzeiten in den Zustandsklassen 0 und 1 in 
Abhängigkeit der selektiven und flächendeckenden Wiederholungsinspektion  
 
4.5.5 Selektive Erst- und Wiederholungsinspektion in Kombination mit einer 
flächendeckenden weitergehenden Erstinspektion und einer ausfall-
prognoseorientierten Wiederholungsinspektion 
Bei der hier vorgestellten Inspektionsstrategie erfolgt zunächst die Inspektion einer 
geschichteten Stichprobe als Grundlage für die Planung der weitergehenden flächen-
deckenden Erstinspektion (Inspektionszeitraum 10 Jahre). Die Inspektionsstrategie 
entspricht somit bis zum Abschluss der flächendeckenden Erstinspektion der 
Strategie S8 (vgl. Tabelle 22, S. 135). Nach Abschluss der Erstinspektion erfolgt die 
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Kalibrierung der WEIBULLverteilung und darauf aufbauend eine ausfall-
prognoseorientierte Inspektion der Haltungen (s. Bild 83).  
prognoseabhängige flächendeckende 
Wiederholungsinspektion 2
selektive Erstinspektion  
(Stichprobe)
vorbereitende statistische Auswertung:
Schichtung, Stichprobenauswahl
nachbereitende statistische Auswertung:
Hochrechnung und Festlegung der Inspektionsreihenfolge
selektive Erstinspektion 
(flächendeckende zustandsabhängige weitergehende Inspektion)
begleitende statistische Auswertung:
Alterungsprognose und haltungsindividuelle 
Festlegung des Inspektionsszeitpunktes
t [a] 10 20 30 40
prognoseabhängige flächendeckende 
Wiederholungsinspektion 1
begleitende statistische Auswertung:
Alterungsprognose und haltungsindividuelle 
Festlegung des Inspektionsszeitpunktes
selektive inspektion
(Stichprobe)
vorbereitende statistische 
Auswertung:
Schichtung, Stichprobenauswahl
nachbereitende statistische 
Auswertung:
Hochrechnung
 
Bild 83: Selektive Erst- und Wiederholungsinspektion in Kombination mit einer 
flächendeckenden weitergehenden Erstinspektion und einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion: schematische Darstellung 
der Arbeitsschritte sowie deren zeitliche Abfolge (vgl. Tabelle 23: S9b) 
Da mit der ausfallprognoseorientierten Inspektionsstrategie das Ziel verfolgt wird, 
Haltungen dann zu inspizieren, wenn eine bestimmte Ausfallwahrscheinlichkeit gege-
ben ist, und damit erwartungsgemäß nicht sanierungsbedürftige Haltungen nicht in 
einer repräsentativen Größenordnung erfasst werden, erfolgt die Abschätzung des 
Gesamtnetzzustandes über die regelmäßige Inspektion einer ungeschichteten Stich-
probe von 500 Haltungenlii.  
Diese selektive Wiederholungsinspektion führt bei den Haltungen der Stichprobe 
grundsätzlich zu einer Verlagerung des über die Ausfallprognose haltungsbezogen 
ermittelten idealen Inspektionszeitpunktes. Daher macht eine Kombination von se-
lektiver Wiederholungsinspektion und ausfallprognoseorientierter Inspektion nur dann 
                                            
lii  Da die Auswertung der Stichprobe lediglich der Erfassung des Gesamtnetzzustandes dient und 
nicht der Betrachtung von Haltungsgruppen (Schichten) hinsichtlich ihres Populationsanteils der 
Interventionsklassen, ist eine Schichtung nicht erforderlich. 
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Sinn, wenn der relative Stichprobenumfang ( Stichprobe
Gesamtnetz
n
n
) kleiner als etwa 10 % ist. 
Vor diesem Hintergrund erfolgt eine Untersuchung der Strategie lediglich anhand 
Netz 1 ( Stichprobe
Gesamtnetz
n 500 4%
n 12.000
= ≈ ) und Netz 2 ( Stichprobe
Gesamtnetz
n 500 8%
n 6.000
= ≈ ). 
Die untersuchten Inspektionsstrategien sind in Tabelle 23 zusammengestellt (vgl. 
auch Anhang S. A - 92). 
Tabelle 23: modellierte Strategien der selektive Erst- und Wiederholungsinspektion in 
Kombination mit einer flächendeckenden weitergehenden Erstinspektion und 
einer ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion 
Strategie 
Zeitraum 
der Erst-
inspektion 
Intervall der 
selektiven 
Wiederholungs-
inspektionen 
Reihenfolge der 
Erstinspektion 
Wiederholungsinspektionen in 
Abhängigkeit des 
prognostizierten Zustands-
entwicklungsprozesses bei Vor-
gabe eines maximalen Gesamt-
populationsanteiles der 
Zustandsklassen 0 und 1 von …
S9a 10 a 
S9b 15 a 
S9c 
10 a 
20 a 
In Abhängigkeit 
der Hochrechnung 
der Stichprobe 
5 % 
 
Netzzustandsentwicklung und Inspektionsrate 
Nach Abschluss der Erstinspektion streben die Populationsanteile wie bei der kon-
ventionellen Inspektionsstrategie konstanten Werten zu. Der Interventionsklassen-
bereich (ZK 0 - 1) pendelt sich unabhängig vom Intervall der selektiven Wieder-
holungsinspektion und der Kanalnetzgröße bei etwa 1 - 2 % ein. Er liegt damit in 
allen Fällen deutlich unter dem Vorgabewert von 5 %.  
In Bezug auf den Gesamtnetzzustand wirkt sich eine Verkürzung des Intervalls der 
selektiven Wiederholungsinspektion in praxisrelevanten Zeiträumen nicht aus. 
Auch auf den Verlauf der Inspektionsrate wirkt sich die Größe der Kanalisation oder 
Veränderung des Intervalls der selektiven Wiederholungsinspektion nicht aus. Fest-
zuhalten ist aber, dass der Verlauf erheblichen Schwankungen unterliegt (vgl. Bild 84 
sowie Tabelle 24), die in der Praxis durch eine zeitliche Verlagerung des als optimal 
erachteten Inspektionszeitpunktes auszugleichen wären. 
Gegenüberstellung verschiedener Strategien Seite 142 
 
 
 
Bild 84: Beispiel für den Verlauf der Inspektionsrate bei Anwendung der Strategie S9b 
(Netz 1)  
Tabelle 24: Maximal-, Mittel und Minimalwerte der Inspektionsrate  
(Bezugszeitraum 2011 - 2050)  
Inspektionsrate  
[%/a] 
Netz 1 Netz 2 
Intervall der 
selektiven 
Wiederholungs-
inspektion  
[a] Minimum Mittelwert Maximum Minimum Mittelwert Maximum 
10 1,59 10,69 24,76 1,75 10,71 25,56 
15 1,47 10,46 24,98 1,93 10,40 22,53 
20 1,82 10,67 21,12 1,68 10,29 24,40 
 
Relativer Fehler der Abschätzung der Populationsanteile 
Wie bei der selektiven Erst- und Wiederholungsinspektion in Kombination mit einer 
flächendeckenden weitergehenden Erst- und Wiederholungsinspektion in festen In-
tervallen erfolgt die Abschätzung des Populationsanteils bei der hier betrachteten 
Strategie auf Basis einer Hochrechnung der jeweils jüngsten Stichprobeninspektion. 
Der unruhige Verlauf des relativen Fehlers (s. Bild 85) begründet sich auch hier in 
der Wechselwirkung zwischen der Aktualität der Stichprobe, der Kanalzustands-
verschlechterung und des Sanierungsfortschrittes (vgl. S. 137).  
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Bild 85: Beispiel für den Verlauf des relativen Fehlers bei Anwendung der Strategie S9b 
(Netz 1)  
Die Abhängigkeit der Maximal-, Minimal- sowie Mittelwerte der relativen Fehler vom 
Intervall der Stichprobeninspektion ist für den Interventionsklassenbereich in Bild 86 
(S. 144) dargestellt. Für den praxisrelevanten Bereich der Wiederholungsinspektion 
zeigt sich bei beiden Netzen, dass die statistischen Kennwerte mit zunehmendem In-
tervall der Stichprobeninspektion nicht ungünstiger werden, sondern näherungsweise 
konstant sind.  
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Bild 86: Abhängigkeit des Maximal-, Minimal- sowie Mittelwertes des relativen Fehlers der 
Abschätzung der Populationsanteile (ZK 0 - 1) bei Variation des Intervalls der 
selektiven Wiederholungsinspektion (10 a, 15 a, 20 a); Vorgabewert für den 
maximalen Gesamtpopulationsanteil der Zustandsklassen 0 und 1: 5 %  
(Netz1 und Netz2) 
 
Mittlere Verweilzeit in den Interventionsklassen 
Die Abhängigkeit der mittleren Verweilzeit in den Interventionsklassen vom Intervall 
der selektiven Wiederholungsinspektion ist in Bild 87 dargestellt.  
Der Verlauf der Kurven ist für den praxisrelevanten Bereich des Intervalls der Stich-
probeninspektion konstant und für beide Netze annähernd identisch. 
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Bild 87: arithmetische Mittelwerte der Verweilzeiten in den Zustandsklassen 0 und 0 - 1 in 
Abhängigkeit des Intervalls der selektiven Wiederholungsinspektion (10 a, 15 a, 
20 a); Vorgabewert für den maximalen Gesamtpopulationsanteil der Zustands-
klassen 0 und 1: 5 %  
4.6 Vergleichende Bewertung von Inspektionsstrategien 
4.6.1 Erstinspektion 
Die Erstinspektion von Kanalisationen kann entweder konventionell mittels flächen-
deckender Inspektion oder aber selektiv erfolgen. Umfassende Untersuchungen zu 
den Randbedingungen, unter denen eine selektive Erstinspektion einer konventio-
nellen flächendeckenden Inspektion vorzuziehen ist, erfolgten bereits im Rahmen 
des Forschungsvorhabens "Entwicklung eines allgemein anwendbaren Verfahrens 
zur selektiven Erstinspektion von Abwasserkanälen und Anschlussleitungen" 
[66],[67].  
Für Kanalnetze, die noch nicht inspiziert wurden, ergab sich aus den entsprechenden 
Betrachtungen, dass die selektive Erstinspektion für Kanalnetze ab einer Gesamt-
länge von 80 bis 160 km und damit unter Ansatz einer spezifischen Kanalnetzlänge 
von 3,2 m/E (s. Medianwert gem. Bild 88) in Kommunen ab einer Größe von 25.000 
bis 50.000 angeschlossener Einwohner gegenüber einer konventionellen 
Erstinspektion wirtschaftlich vorteilhaft ist. Der jeweils erzielbare Kostenvorteil steigt 
mit den spezifischen Kosten der Reinigung, Inspektion und Bewertung.  
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Bild 88: Datenbasis der ATV-DVWK-Umfrage 2001 "Zustand der Kanalisation in 
Deutschland" [9]; spezifische Kanallänge (eigene Darstellung) 
Auch bei bereits teilweise inspizierten Netzen kann die selektive Erstinspektion noch 
sinnvoll sein, wie in [66],[67] anhand von Beispielen dargelegt wurde. Die Kanalnetz-
längen, ab denen ein Umschwenken von konventioneller Erstinspektionsstrategie auf 
eine selektive Erstinspektionsstrategie wirtschaftlich sinnvoll wird, liegen dabei aber 
entsprechend höher. Aufgrund der Vielzahl kostenbeeinflussender Parameter ist eine 
allgemeingültige Aussage nicht möglich.  
4.6.2 Wiederholungsinspektion 
4.6.2.1 Methodik zum Vergleich der Zielereichungspotentiale 
Gemäß den in Abschnitt 4.4.2 (S. 94 ff.) eingeführten Bewertungskriterien weist eine 
Inspektionsstrategie für eine gegebene Kanalisation dann eine hohe Güte auf, wenn 
folgende charakteristischen Werte klein werden: 
• Inspektionsrate (IR), 
• Populationsanteil in den Interventionsklassen (P), 
• relativer Fehler der Abschätzung der Populationsanteile der Interventions-
klassen (x) sowie 
• Verweilzeit der Haltungen in den Interventionsklassen (T). 
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Die vergleichende Bewertung der Eignung der Strategien für die einzelnen Kana-
lisationen erfolgt derart, dass zunächst für die jeweilige Strategie (vgl. Tabelle 25) 
über dem sich der Erstinspektion anschließenden Zeitraumliii das arithmetische Mittel 
der charakteristischen Werte ermittelt wird.  
Tabelle 25: Datenbasis für die vergleichende Beurteilung der Inspektionsstrategienliv 
Angewendet bei… Inspektions-
strategie Netz 1 Netz 2 Netz 3 Netz 4 
Bemerkung 
S3 a/b Ja Ja  Ja  Ja 
Inspektionsstrategie in Anlehnung an die 
Eigenkontrollverordnung Baden-Württemberg, 
2001 [73] 
S4 a/b Ja Ja Ja  Ja 
Inspektionsstrategie in Anlehnung an die 
Selbstüberwachungsverordnung Kanal Nord-
rhein-Westfahlen, 1995 [78] 
S5 a/b Ja Ja  Ja Ja Inspektionsstrategie in Anlehnung an die Ei-genkontrollverordnung Sachsen, 1994 [69] 
S7 a - l Ja Ja  Ja  Ja 
Konventionelle flächendeckende Erst-
inspektion in Kombination mit einer ausfall-
prognoseorientierten Wiederholungs-
inspektion 
S8 a - c Ja Ja  Ja Neinlv 
Selektive Erst- und Wiederholungsinspektion 
in Kombination mit einer flächendeckenden 
weitergehenden Erst- und Wiederholungs-
inspektion in festen Intervallen 
S9 a - c Ja Ja Neinlv Neinlv 
Selektive Erst- und Wiederholungsinspektion 
in Kombination mit einer flächendeckenden 
weitergehenden Erstinspektion und einer aus-
fallprognoseorientierten Wiederholungs-
inspektion 
 
Im zweiten Schritt wird jede der Strategien der Inspektionsstrategie in Anlehnung an 
die Selbstüberwachungsverordnung Kanal Nordrhein-Westfahlen lvi  (S4) gegen-
übergestellt: 
                                            
liii  Da hier der langfristige Effekt der Strategie beurteilt werden soll, ist der Zeitraum und die 
Strategie der Erstinspektion hier nur von untergeordneter Bedeutung und bleibt bei den hier 
vorgenommenen Betrachtungen unberücksichtigt. 
liv  Die Strategien S1 und S2 dienten der Analyse des Einflusses verschiedener 
Interventionsklassen auf die Vergleichbarkeit der Güte und sind hier nicht zu betrachten.   
Die Strategie S 6 diente einer ergänzenden Analyse des Einflusses des Intervalls der 
Wiederholungsinspektion auf die Güte der Strategie und wurde lediglich für Netz 1 angewendet. 
Im Rahmen der Gegenüberstellung wird daher auch diese Strategie nicht betrachtet. 
lv  Die Anwendbarkeit der Strategien S8 und S9 ist aufgrund der damit verbundenen statistischen 
Auswertungen bzgl. der Netzgröße nach unten limitiert.  
lvi  Die Wahl der Inspektionsstrategie in Anlehnung an die Selbstüberwachungsverordnung Kanal 
Nordrhein-Westfahlen beinhaltet keinerlei Wertung. Zur Normierung der 
Zielerreichungspotentiale hätte daher auch jede andere der untersuchten Strategien verwendet 
werden können, ohne dass die Ergebnisse dadurch beeinflusst würden.  
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Auf der Abszisse der entsprechenden Diagramme (s. Bild A - 94 bis Bild A - 106, S. 
A - 99 ff) wurde der Quotient der Inspektionsrate ( Sn
S4
IR
IR
IR
Mittelwert
Q
Mittelwert
= ) aufgetragen.  
Auf der Ordinate wurden für den Interventionsklassenbereich ZK 0 - 1 folgende 
Quotienten aufgetragen: 
• Sn
S4
P
P
P
Mittelwert
Q
Mittelwert
=  
• Sn
S4
x
x
x
Mittelwert
Q
Mittelwert
=  
• Sn
S4
T
T
T
Mittelwert
Q
Mittelwert
=  
Die so entstehenden Punktwolken können für die einzelnen Parameter jeweils durch 
Funktionen der Form y = a?x-b (a, b > 0) i.d.R. mit hoher Genauigkeit approximiert 
werden. Diese Funktionen werden in den Diagrammen (s. Bild A - 94 bis Bild A - 106) 
ergänzend angezeigt. Liegt die derart ermittelte Kurve unterhalb der ebenfalls dar-
gestellten Funktion y = 1/x (= x-1), ist die Güte der Inspektionsstrategie bzgl. des ent-
sprechenden Parameters höher als bei der Standardinspektionsstrategie S4 und um-
gekehrt. Je weiter die Regressionsfunktion somit im dritten Quadranten liegt, desto 
wirtschaftlicher ist die Inspektionsstrategie gegenüber der Strategie S4, da mit 
geringerem Inspektionsaufwand die gleiche Güte erreicht wird (s. auch Bild 89). 
Von besonderer Bedeutung für die Bewertung der Ergebnisse sind damit die beiden 
Achsenabschnitte:  
• Der x-Achsenabschnitt (x = 100 %, y = 0) zeigt an, in welchem Maße die 
Kriterien erfüllt werden, wenn die Inspektionsrate der betrachteten Strategie der 
Inspektionsrate der in Anlehnung an die Selbstüberwachungsverordnung Kanal 
NRW gestalteten Strategie (S4) entspricht.  
• Der y-Achsenabschnitt (x = 0, y = 100 %) zeigt an, in welchem Maße die In-
spektionsrate der betrachteten Strategie von der Inspektionsrate der in Anleh-
nung an die Selbstüberwachungsverordnung Kanal NRW gestalteten Strategie 
(S4) abweichen kann, wenn die entsprechenden Ziele im gleichen Maße er-
reicht werden sollen. 
Gegenüberstellung verschiedener Strategien Seite 149 
 
 
 
Bild 89: Beispiel für die Abhängigkeit der untersuchten Gütekriterien von der 
Inspektionsrate, (Netz 2, S8: selektive Erst- und Wiederholungsinspektion in 
Kombination mit einer flächendeckenden weitergehenden Erst- und 
Wiederholungsinspektion in festen Intervallen) 
4.6.2.2 Diskussion wirtschaftlicher Aspekte  
Bei der Anwendung angepasster Strategien erfolgt eine Ermittlung des Inspektions-
zeitpunktes haltungsindividuell in Abhängigkeit von Parametern, wie z. B. des 
aktuellen Zustandes, des Alters oder des Rohrmaterials. Bei einer selektiven Stra-
tegie kommt hinzu, dass in regelmäßigen Abständen grundsätzlich eine Stichprobe 
zu ziehen ist, also zufällig ausgewählte Haltungen zu inspizieren sind. 
Beides führt in der Theorie dazu, dass Haltungen, die zur Inspektion vorgesehen 
werden, zunächst nicht notwendigerweise in einem Strang liegen, sondern mehr oder 
minder über die Kanalisation verstreut sind. Dies wiederum bedingt einen ent-
sprechenden Aufwand bei der Routenplanung, vor allem aber ein ungünstiges Ver-
hältnis von Fahrt- bzw. Rüstzeiten und Inspektionszeiten.  
In der Praxis führt die Struktur der Kanalisationen zu einer Entschärfung dieser 
Problematik. Haltungen weisen oft über lange Strecken identisches Merkmale wie 
z. B. Alter, Material, Nennweite auf und unterliegen weitgehend ähnlichen che-
mischen, physikalischen oder biologischen Belastungen. Sowohl bei einer ausfall-
prognoseorientierten Inspektion als auch bei einer selektiven weitergehenden In-
spektion werden diesen Haltungen in aller Regel identische Inspektionsjahre zu-
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gewiesen. Dieser Sachverhalt wurde bei der Modellierung der prognosegestützten 
Strategien derart berücksichtigt, dass mit Ausnahme der Inspektionsstrategien S1 
und S2 grundsätzlich alle Haltungen eines Straßenabschnittes (identischer Straßen-
schlüssel) in einer Maßnahme inspiziert wurden (vgl. Abschnitt 4.4.2, S. 94).  
Auch Sanierungsmaßnahmen, die zu einer nennenswerten Veränderung der Hal-
tungseigenschaften führen (also Erneuerung oder Renovation mit statisch trag-
fähigen Inlinern) und damit im Rahmen einer prognosegestützten Inspektions-
strategie zu anderen Zeitpunkten zu erfassen sind als der umgebende nicht sanierte 
Bestand, werden in der Praxis über mehrere Haltungen vorgenommen, sodass sich 
auch hier zusammenhängende Inspektionsbereiche ergeben.  
Für die im Zuge einer selektiven Inspektion zu inspizierende Stichprobe gilt, dass sie, 
sofern sie statistisch verwertbar sein soll, aus zufällig ausgewählten Einheiten be-
stehen muss. Im Rahmen des Vorhabens "Entwicklung eines allgemein anwend-
baren Verfahrens zur selektiven Erstinspektion von Abwasserkanälen und An-
schlussleitungen" [66],[67] wurde aber nachgewiesen, dass die Stichprobe nicht not-
wendigerweise aus der Grundgesamtheit der einzelnen Haltungen, sondern auch aus 
der Grundgesamtheit zuvor gebildeter Stränge, deren Länge den Vorgaben der am 
Vorhaben beteiligten Netzbetreibern entsprach, gezogen werden kann. Die Progno-
sequalität unterscheidet sich nicht.  
Ein weiterer Aspekt, der sich zunächst negativ auf die Umsetzung von ausfall-
prognoseorientierten Strategien auswirken kann, ist, dass sich je nach Netzstruktur 
und Parameterfestlegung für die Inspektionsstrategie erhebliche Schwankungen in 
der jährlichen Inspektionsrate ergeben können (vgl. Bild 90).  
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Bild 90: Beispiel für den Verlauf der Inspektionsrate bei einer konventionellen flächen-
deckenden Erstinspektion in Kombination mit einer ausfallprognoseorientierten 
Wiederholungsinspektion (Schwankungsbereich nach Abschluss der 
Erstinspektion (3 % - 20 %) 
In der Praxis ist, insbesondere für den Fall, dass die Inspektion nicht fremdvergeben 
wird, eine Glättung solcher Inspektionsraten anzustreben, um die Auslastung der per-
sonellen und technischen Ressourcen weitgehend konstant zu halten. Dies kann be-
reits durch die Verschiebung des über die Prognose als ideal erachteten In-
spektionszeitpunktes um ± 1 Jahr erreicht werden (s. Bild 91). Aufgrund der er-
kannten erheblichen Sicherheitsreserven, die mit der ausfallprognoseorientierten In-
spektionsstrategie verbunden sind, erscheint eine Verschiebung des Inspektionszeit-
punktes um ein Jahr zudem unschädlich.  
 
Bild 91: Gegenüberstellung des ursprünglichen Verlaufes einer Inspektionsrate 
(Schwankungsbereich nach Abschluss der Erstinspektion: 3 % - 20 %) und des 
geglätteten Verlaufes (Schwankungsbereich nach Abschluss der Erstinspektion: 
7 % - 13 %)  
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Neben den Aufwendungen für die eigentliche Inspektionsplanung sind im Rahmen 
angepasster Inspektionsstrategien statistische Auswertungen durchzuführen. Diese 
bestehen bei einer selektiven Herangehensweise aus den vorbereitenden Arbeits-
schritten Schichtung und Stichprobenfestlegung sowie aus der Nachbearbeitung der 
Stichprobeninspektion in Form der Hochrechnung und der Festlegung des In-
spektionsplanes. Bei einer ausfallprognoseorientierten Inspektion ist lediglich die hal-
tungsindividuelle Ermittlung des angestrebten Inspektionszeitpunktes erforderlich.  
Beschränkt sich die Schichtung auf eine Klassierung von digital vorliegenden Stamm-
daten (z. B. Baujahr, Material, Nennweite oder Überdeckung), so kann diese soft-
waregestützt mit geringem Aufwand erfolgen lvii . Aufgrund der hier vorliegenden 
Ergebnisse und der im Rahmen des Vorhabens "Entwicklung eines allgemein an-
wendbaren Verfahrens zur selektiven Erstinspektion von Abwasserkanälen und An-
schlussleitungen" [66],[67] gewonnenen Erkenntnisse erscheint die Berücksichtigung 
von Einflussmerkmalen, die erst mit großen Aufwand erhoben werden müssen (z. B. 
Bodenart oder Grundwasserstand in der Leitungszone) nicht erforderlich. Auch die 
Hochrechnung und die Erstellung des Inspektionsplanes kann weitgehend software-
gestützt erfolgen. Gleiches gilt für die ausfallprognosebasierte Ermittlung von In-
spektionszeitpunkten.  
Eine Abschätzung der für die im Rahmen einer selektiven Erstinspektion anzu-
setzenden gegenüber konventioneller Herangehensweise anfallenden Mehrkosten 
erfolgt in [66]. Da bei dieser Abschätzung aber die Aufbereitung nicht digital und hal-
tungsbezogen vorliegender Daten berücksichtigt wurde, erscheint der für die Posi-
tionen Datenaufbereitung und Auswertung sowie Inspektionsplanung ermittelte 
Kostenansatz von 25.000 bis 50.000 € zu hoch geschätzt.  
                                            
lvii  Im Rahmen der hier vorgenommenen Modellierung verschiedener Inspektionsstrategien konnte 
bereits mit einer Schichtung unter ausschließlicher Berücksichtigung des Baujahres als 
Einflussmerkmal eine erheblich bessere Güte als mit einer konventionellen Inspektionsstrategie 
erzielt werden. Eine Klassierung anderer Merkmale erscheint damit nicht unbedingt zielführend 
(vgl. hierzu auch Tabelle 9, S.56 sowie [66]). 
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Setzt man zusammenfassend den Mehraufwand für Inspektionsplanung und sta-
tistische Auswertung pauschallviii mit 10.000 €/alix und die spezifischen Kosten für In-
spektion und Reinigung nach [66] mit 1,60 bis 4,00 €/m an, so ergibt sich der in Bild 
92 und Bild 93 dargestellte Mehraufwand in Abhängigkeit der jährlichen In-
spektionsrate bzw. der an eine Kanalisation angeschlossenen Einwohner. Damit 
prognosegestützte Inspektionsstrategien wirtschaftlich sinnvoll angewendet werden 
können, ist dieser Mehraufwand durch eine entsprechend höhere Effizienz der 
Strategien zu kompensieren. 
 
Bild 92: Verhältnis der spezifischen Inspektionskosten bei Anwendung 
prognosegestützter Strategien unter Einbeziehung der Aufwände für 
Inspektionsplanung, Datenaufbereitung und statistische Auswertung zur 
konventionellen Inspektion (100 %); 
Ansatz für Inspektion und Reinigung: 1,60 und 4,00 €/m 
                                            
lviii  Aufgrund der weitgehend softwaregestützten Datenauswertung ist zu erwarten, dass der 
Aufwand für Inspektionsplanung und statistischer Auswertung weitgehend unabhängig von der 
Netzlänge ist.  
lix  Bei einer selektiven Erst- und Wiederholungsinspektion in Kombination mit einer 
flächendeckenden weitergehenden Erst- und Wiederholungsinspektion in festen Intervallen 
würde der in [66] ermittelte Betrag alle 10 bis 20 Jahre anfallen, sodass sich unter 
Vernachlässigung von Zinsen und Preisentwicklung gegenüber konventioneller 
Herangehensweise ein jährlicher Mehraufwand zwischen 1.250 und 5.000 €/a ergeben würde. 
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Bild 93: Verhältnis der spezifischen Inspektionskosten bei Anwendung 
prognosegestützter Strategien unter Einbeziehung der Aufwände für 
Inspektionsplanung, Datenaufbereitung und statistische Auswertung zur 
konventionellen Inspektion (100 %); 
Ansatz für Inspektion und Reinigung: 1,60 und 4,00 €/m 
4.6.2.3 Anwendungsempfehlungen 
Aus den Darstellungen der Abhängigkeit des Populationsanteils P, des relativen 
Fehlers x und der Verweilzeit T (Anhang Bild A - 94 bis Bild A - 106; S. A - 99 ff.) ist 
zunächst zu erkennen, dass die Netzgröße sich nicht signifikant auf die in der 
beschrieben Form quantifizierte Güte auswirkt. Vor diesem Hintergrund ist zu 
erwarten, dass die folgenden Aussagen zur Eignung der Strategien auch auf größere 
als die hier betrachteten Kanalisationen übertragbar sind.  
4.6.2.3.1 Konventionelle flächendeckende Erst- und Wiederholungsinspektion 
nach Eigenkontroll- bzw. Selbstüberwachungsverordnung 
Bei der flächendeckenden Erst- und Wiederholungsinspektion in Anlehnung an die 
Selbstüberwachungsverordnung Kanal Nordrhein-Westfahlen [78] erfolgt die Wieder-
holungsinspektion in Intervallen von maximal 15 Jahren (QIR,NRW = 100 %).  
Die in den Eigenkontrollverordnung Baden-Württembergs [73] und Sachsens [69] for-
mulierten Anforderungen führen zu höheren Inspektionsraten (QIR,BW = 160 % bzw. 
QIR,S = 138 %) und damit auch zu günstigeren Quotienten für die Beurteilungs-
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kriterien. Während jedoch Populationsanteil in den Interventionsklassen P und re-
lativer Fehler der Abschätzung der Populationsanteile der Interventionsklassen x im 
Bereich der Funktionswerte y = 1/x liegen und damit diesbezüglich eine Gleichwertig-
keit der drei untersuchten konventionellen Inspektionsstrategien unterstellt werden 
kann, liegt die Verweilzeit T in allen Fällen über dem durch die Funktion y = 1/x de-
finierten Erwartungswert (vgl. Bild 94 bzw. Bild A - 94, Bild A - 98, Bild A - 102 und 
Bild A - 105; S. A - 99 ff.).  
 
Bild 94: Abhängigkeit der untersuchten Gütekriterien von der Inspektionsrate, Netz 1, 
S3, S4, S5 (konventionelle flächendeckende Inspektion) 
Damit wirkt sich eine Erhöhung der Inspektionsrate nur entsprechend gering auf die 
Verweilzeit der Haltungen in den Interventionsklassen aus. Besonders deutlich wird 
dies bei Gegenüberstellung der Strategien S3 und S5 (s. Tabelle 26). Diese unter-
scheiden sich zwar hinsichtlich der Inspektionsrate nennenswert, ein Effekt auf die 
Verweilzeit der Haltungen in den Interventionsklassen bleibt allerdings aus. 
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Tabelle 26: Gegenüberstellung von Inspektionsrate und Verweilzeit der Haltungen in den 
Interventionsklassen für konventionelle Inspektionsstrategien  
Inspektions-
strategie 
Inspektions-
rate (QIR) 
erwartete 
Verweilzeit der 
Haltungen in den 
Interventions-
klassen (QT) 
ermittelte 
Verweilzeit der 
Haltungen in den 
Interventions-
klassen (QT) 
Bemerkung 
S3 160% 63 % 
77 %  
bis  
83% 
Inspektionsstrategie in 
Anlehnung an die 
Eigenkontrollverordnung Baden-
Württemberg, 2001 [73] 
S4 100%  100 % 100 % 
Inspektionsstrategie in 
Anlehnung an die 
Selbstüberwachungsverordnung 
Kanal Nordrhein-Westfahlen, 
1995 [78] 
S5 
136%  
bis  
138% 
72 %  
bis  
75 % 
79%  
bis  
84% 
Inspektionsstrategie in 
Anlehnung an die 
Eigenkontrollverordnung 
Sachsen, 1994 [69] 
 
Zusammenfassend führen, eine entsprechende Sanierungsstrategie vorausgesetzt, 
die in den Eigenkontrollverordnungen der Länder Sachsen und Baden-Württemberg 
verankerten Inspektionsstrategien im Vergleich zur Inspektion in Anlehnung an die 
Selbstüberwachungsverordnung Kanal Nordrhein-Westfahlen zu insgesamt güns-
tigeren Zustandsklassenverteilungen in den Kanalisationen. Auch die Abschätzung 
des Gesamtnetzzustandes als Grundlage z. B. für die Quantifizierung des erforder-
lichen Sanierungsbedarfes erfolgt aufgrund der höheren Inspektionsrate mit größerer 
Genauigkeit. Jedoch die Wahrscheinlichkeit, dass Haltungen mit hoher Sanierungs-
priorität und entsprechend ausgeprägten Schäden über einen längeren Zeitraum un-
erkannt bleiben, sinkt in Baden-Württemberg und insbesondere in Sachsen deutlich 
unterproportional.  
4.6.2.3.2 Konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit 
einer ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion 
Nach Abschluss einer flächendeckenden konventionellen Erstinspektion erfolgt bei 
dieser Inspektionsstrategie die weitere Inspektion in Abhängigkeit der erwarteten Zu-
standsentwicklung der Haltungen. Die bei dieser Inspektion anfallenden Arbeits-
schritte sowie deren zeitliche Abfolge ist in Bild 65 (S. 114) skizziert.  
Aus den Diagrammen zur Gütebewertung (vgl. Bild 95 bzw. Bild A - 95, Bild A - 99, 
Bild A - 103 und Bild A - 106; S. A - 99 ff.) geht hervor, dass die Regressionskurven 
zur Darstellung des Populationsanteils in den Interventionsklassen P und des 
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relativen Fehlers der Abschätzung der Populationsanteile der Interventionsklassen x 
in aller Regel auf oder unterhalb dem durch die Funktion y = 1/x definierten Er-
wartungswert liegt.  
 
Bild 95: Abhängigkeit der untersuchten Gütekriterien von der Inspektionsrate, Netz 1, 
S7 (konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion) 
Bei Netz 1 und Netz 3 liegen diese Werte bei 80 % im Vergleich zur konventionellen 
flächendeckenden Inspektion. Das bedeutet, dass mit einem identischen mittleren In-
spektionsaufwand der Anteil der Haltungen in den Interventionsklassen um bis zu 20 
% reduziert werden kann. Bei den anderen beiden Netzen entsprechen die sich ein-
stellenden relativen Fehler der Abschätzung der Populationsanteile der Interven-
tionsklassen x in etwa den durch konventionelle Inspektionsstrategie erreichbaren 
Werten. Aufgrund der Strategieanalyse (vgl. Abschnitt 4.5.3, S. 113 ff.) kann ausge-
schlossen werden, dass dieser Schwankungsbereich auf die Netzgröße oder die 
Altersstruktur zurückzuführen ist. Ursachen für Schwankungsbereich konnten jedoch 
nicht ermittelt werden.  
Bezüglich des Kriteriums "Verweilzeit der Haltungen in den Interventionsklassen T" 
werden die Vorteile dieser Inspektionsstrategie gegenüber der konventionellen In-
spektionsstrategie deutlicher: Bei vergleichbaren Inspektionsaufwand liegt die durch-
schnittliche Verweilzeit in den Interventionsklassen ohne nennenswerte Streuung und 
unabhängig von Altersverteilung oder Netzgröße lediglich bei etwa 65 % des durch 
konventionelle Inspektion erzielbaren Wertes. Unter Annahme einer entsprechenden 
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Sanierungsstrategie reduziert sich damit die durch Anwendung einer konventionellen 
Inspektionsstrategie in Anlehnung an die Selbstüberwachungsverordnung Kanal 
Nordrhein-Westfahlen erzielbare mittlere Verweilzeit von etwa 1,4 Jahren durch 
Anwendung der hier betrachteten Strategie auf etwa 0,9 Jahre.  
Durch Anwendung der konventionellen flächendeckenden Erstinspektion in Kombi-
nation mit einer ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion kann damit be-
reits für kleine Kanalisationen gewährleistet werden, dass sich der Netzzustand ge-
genüber konventioneller Inspektionsstrategie günstiger entwickelt. Hinzu kommt, 
dass die Abschätzbarkeit des Gesamtnetzzustandes mindestens dem durch eine 
konventionelle Inspektion erreichbaren Standard entspricht und je nach örtlichen und 
nicht spezifizierbaren Randbedingungen deutlich besser werden. Erhebliche Vorteile 
bietet diese Inspektionsstrategie dann, wenn in erster Linie das Ziel verfolgt wird, die 
Verweilzeiten der Haltungen in den kritischen Zustandsklassen zu minimieren. Unter 
Ansatz dieser Zielsetzung und der in Abschnitt 4.6.2.2 (vgl. insbes. Bild 92; S. 153) 
getroffenen Annahmen ist diese Strategie bereits für Kommunen ab einer Kanalnetz-
länge von 100 bis 250 km und damit ab einer Größe von ca. 32.000 bis 78.000 ange-
schlossenen Einwohnern wirtschaftlich sinnvoll umsetzbar. 
4.6.2.3.3 Selektive Erst- und Wiederholungsinspektion in Kombination mit 
einer flächendeckenden weitergehenden Erst- und Wiederholungs-
inspektion in festen Intervallen 
Bei der Kombination von selektiver und konventioneller Inspektionsstrategie erfolgt 
die Reihung der Haltungen für eine flächendeckende Erst- und Wiederholungs-
inspektion in Abhängigkeit des erwarteten Zustandes der Haltungen: Haltungen, die 
in Gruppen (so genannte Schichten) mit einem hohen Populationsanteil der 
Zustandsklassen 0 und 1 liegen, werden bei der Inspektion vorgezogen und umge-
kehrt. Der erwartete Zustand ergibt sich dabei aus einer statistischen Auswertung 
geschichteter Stichproben, die außerdem verwendet werden, um den jeweils ak-
tuellen Netzzustand zu ermitteln (vgl. Bild 79, S. 134).  
Die mit dieser Inspektionsstrategie erzielbaren Populationsanteile und Aufenthalt-
zeiten sind durchgängig in der Größenordnung, die mit konventioneller Inspektion er-
reichbar ist: Der Y-Achsenabschnitt liegt für diese Kriterien bei etwa 100% (vgl. Bild 
96 bzw. Bild A - 96, Bild A - 100 und Bild A - 104; S. A - 100 ff.). 
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Bild 96: Abhängigkeit der untersuchten Gütekriterien von der Inspektionsrate, Netz 1, 
S8 (selektive Erst- und Wiederholungsinspektion in Kombination mit einer 
flächendeckenden weitergehenden Erst- und Wiederholungsinspektion in festen 
Intervallen) 
Der Vorteil der hier betrachteten Strategie gegenüber den anderen Strategien liegt 
darin, dass der relative Fehler der Abschätzung des Gesamtnetzzustandes x unab-
hängig von der Netzgröße lediglich bei etwa 50 % des durch konventionelle Inspek-
tion erreichbaren Wertes liegt. Damit wird eine sicherere Grundlage z. B. für die Ab-
schätzung des erforderlichen Sanierungsbedarfes oder auch für die Wertermittlung 
der Kanalisation geschaffen. Hinzu kommt, dass diese Inspektionsstrategie konform 
mit dem in den Selbstüberwachungs- bzw. Eigenkontrollverordnungen definierten 
Rahmen ist und somit in den entsprechenden Bundesländern ohne Ausnahme-
genehmigungen anwendbar ist. 
Wird somit vornehmlich die Zielsetzung verfolgt, den Gesamtzustand einer Kanali-
sation möglichst genau abschätzen zu können, kann diese Inspektionsstrategie unter 
Ansatz der in Abschnitt 4.6.2.2 getroffenen Annahmen bereits ab Kanalnetzlängen 
von 10 bis 20 km und damit bereits bei Kommunen mit weniger als 10.000 an-
geschlossenen Einwohnern wirtschaftlich sinnvoll angewandt werden.  
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4.6.2.3.4 Selektive Erst- und Wiederholungsinspektion in Kombination mit 
einer flächendeckenden weitergehenden Erstinspektion und einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion 
Bei der Kombination von selektiver und ausfallprognoseorientierter Inspektions-
strategie erfolgt zunächst die Inspektion einer geschichteten Stichprobe als Grund-
lage für die Planung der weitergehenden flächendeckenden Erstinspektion (In-
spektionszeitraum 10 Jahre). Die Inspektionsstrategie entspricht somit bis Abschluss 
der flächendeckenden Erstinspektion der Strategie S8. Nach Abschluss der Erst-
inspektion erfolgt die Kalibrierung der WEIBULLverteilung und darauf aufbauend eine 
ausfallprognoseorientierte Inspektion der Haltungen (vgl. Bild 83, S. 140). Aufgrund 
der bei der statistischen Auswertung zu berücksichtigenden Randbedingungen (vgl. 
Abschnitt 4.5.5; S. 139) konnte diese Strategie im Rahmen der Modellbetrachtungen 
lediglich bei den größeren Netzen (Netz 1 mit ca. 12.000 Haltungen und Netz 2 mit 
ca. 6.000 Haltungen) angewandt werden.  
Problematisch für den Vergleich dieser Strategie mit der flächendeckenden konven-
tionellen Inspektionsstrategie ist, dass im Rahmen der Analyse der Strategie lediglich 
das Intervall der selektiven Wiederholungsinspektion variiert wurde. Der die In-
spektionsrate maßgeblich bestimmende Vorgabewert des maximalen Gesamt-
populationsanteils der Interventionsklassen wurde bei den Betrachtungen konstant 
mit 5 % angesetzt. Hierin begründet sich die geringe Spannbreite der Inspektions-
rate, die dazu führt, dass keine hinreichende Basis für die Ermittlung einer plausiblen 
Regressionskurve existiert (vgl. Bild 97 bzw. Bild A - 97 und Bild A - 101; S. A - 100 
ff.).  
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Bild 97: Abhängigkeit der untersuchten Gütekriterien von der Inspektionsrate, Netz 1, 
S9 (selektive Erst- und Wiederholungsinspektion in Kombination mit einer 
flächendeckenden weitergehenden Erstinspektion und einer ausfall-
prognoseorientierten Wiederholungsinspektion) 
Fast durchgängig liegen die Werte aber über der dargestellten Funktion y = 1/x, die 
den durch eine konventionelle Inspektionsstrategie erzielbaren Standard definiert. Da 
zudem die vergleichbare konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kom-
bination mit einer ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion (S7) im ge-
samten Wertebereich unterhalb der Standardkurve liegt, kann davon ausgegangen 
werden, dass mit der hier diskutierten Strategie keines der Beurteilungskriterien in ei-
nem Maß erfüllt würde, welches nicht auch durch andere Strategien erreicht würde. 
Unabhängig von Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen ist damit ein sinnvoller An-
wendungsbereich für die selektive Erst- und Wiederholungsinspektion in Kombination 
mit einer flächendeckenden weitergehenden Erstinspektion und einer ausfall-
prognoseorientierten Wiederholungsinspektion nicht erkennbar. 
4.7 Zusammenfassung  
Ziel der in diesem Abschnitt vorgenommenen Betrachtungen war die Bewertung der 
Eignung verschiedener Inspektionsstrategien. Um möglichst allgemeingültige Aus-
sagen treffen und sinnvolle Einsatzrandbedingungen ermitteln zu können, wurden die 
Betrachtungen an vier verschiedenen Kanalisationen (Netz 1 bis Netz 4) unter-
schiedlicher Netzlänge (1.500 bis 12.000 Haltungen) durchgeführt.  
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Aufgrund der erwartungsgemäß hohen Lebensdauer und der Vielzahl der Kanalhal-
tungen sowie des Anspruches, den langfristigen Effekt der Inspektionsstrategie (in 
Verbindung mit einer entsprechenden Sanierungsstrategie) auf den Netzzustand er-
fassen zu können, wurde ein Modell entwickelt, mit dem sich die Haltungszustands-
entwicklung derart simulieren lässt,  
• dass auf die Verwendung mathematischer Ausgleichsfunktionen, die in gleicher 
oder ähnlicher Form für die ausfallprognoseorientierte Inspektionsstrategie be-
nutzt werden, verzichtet werden kann und  
• dass die in der Praxis auftretenden plötzlichen Zustandsverschlechterungen, 
bei denen sich die Zustandsklasse einer Kanalhaltung durch einen Schaden um 
mehrere Stufen verändert, im realistischen Maße abgebildet werden kann. 
 
Für das Modell wurden folgende vereinfachende Annahmen getroffen: 
• Eine Inspektion der Kanalisation fand bislang nicht statt. 
• Die Zustandsentwicklung neuer Kanalhaltungen entspricht der des aktuellen 
Bestandes. Zwar ist zu erwarten, dass aufgrund neuer Materialien sowie wach-
sender Anforderungen an Herstellung, Transport und Einbau der Rohre die 
realen Nutzungsdauern der Haltungen mit der Zeit wachsen werden. Dieser 
Effekt ist aber nicht zu quantifizieren und blieb daher unberücksichtigt.  
• Die Sanierung der Kanalhaltungen erfolgt lediglich in Abhängigkeit des über die 
Zustandsklasse definierten baulichen Zustandes. Aspekte, die in der Praxis we-
sentlichen Einfluss auf Zeitpunkt und Verfahren der Sanierung einer Kanal-
haltung haben, wie z. B.  
• hydraulische Leistungsfähigkeit,  
• Umweltgefährdungspotential, 
• Wirtschaftlichkeit oder  
• technischer Umsetzbarkeit der verschiedenen Sanierungshauptverfahren 
(Erneuerung, Renovation und Reparatur)  
blieben ebenfalls unberücksichtigt. 
• Eine ggf. erforderliche Sanierung der Haltungen erfolgt ohne zeitliche Ver-
zögerung im Jahr der Inspektion in Form einer Erneuerung. 
 
Sowohl auf eine ggf. erwartete gegenüber dem derzeitigen Bestand veränderte 
Nutzungsdauer neu verlegter als auch auf das Ausfallverhalten renovierter oder 
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reparierter Haltungen kann bei Anwendung prognosegestützter Strategien durch An-
passung der Inspektionsintervalle reagiert werden. Voraussetzung hierfür sind ent-
sprechende Kenntnisse, die z. B. durch Auswertung einer hinreichenden Datenbasis 
gewonnen werden können. Eine Anpassung der Inspektionsintervalle an sich än-
dernde Nutzungsdauern ist bei einer konventionellen Inspektionsstrategie dagegen 
nicht oder nur sehr eingeschränkt vorgesehen. Entsprechend führen die genannten 
Modellannahmen zu einer konservativen Gütebewertung der Inspektionsstrategien 
zugunsten der konventionellen Inspektionsstrategien.  
Die Gütebewertung erfolgte anhand  
• der zeitlichen Entwicklung des baulichen Zustandes des Kanalnetzzustandes,  
• des Fehlers bei der der Abschätzung des tatsächlichen Kanalnetzzustandes, 
• der Verweilzeiten der einzelnen Haltungen in den Zustandsklassen sowie 
• der jährlichen Inspektionsrate.  
Die Inspektionsstrategien wurden zunächst einzeln analysiert, um den Effekt ver-
schiedener Gestaltungsspielräume bei deren Anwendung (z. B. Zeitraum der Erst-
inspektion oder Intervall der Wiederholungsinspektion oder zulässiger Anteil der Hal-
tungen in den Interventionsklassen) auf die Güte beurteilen zu können. Hinzu kamen 
ergänzende Betrachtungen, die im Rahmen der Analyse vorgenommen wurden, um 
spezifische Fragen zu klären. Diese waren der Einfluss der Interventionsklasse auf 
die Beurteilbarkeit der Güte der Strategien (S1 und S2) sowie die exemplarische 
Ermittlung des Einflusses des Intervalls der flächendeckenden Wieder-
holungsinspektion auf die Güte der Strategie (S6).  
Anschließend erfolgte die Gegenüberstellung der Strategien. Dabei wurden Ziel-
ereichungspotentiale ermittelt sowie logistische und wirtschaftliche Aspekte mit dem 
Ergebnis diskutiert, dass bei Anwendung prognoseorientierter Inspektionsstrategien 
gegenüber konventioneller Herangehensweise zwar ein Mehraufwand entsteht, die-
ser jedoch ab einer Netzlänge von 50 - 125 km keine nennenswerte Größenordnung 
erreicht. Für kleinere Netze sind Einzelfallbetrachtungen erforderlich. 
Weitere wesentliche und allgemein übertragbare Erkenntnisse aus diesen Betrach-
tungen sind im Folgenden für die einzelnen Strategien zusammengestellt.  
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• Konventionelle flächendeckende Erst- und Wiederholungsinspektion nach 
Eigenkontroll- bzw. Selbstüberwachungsverordnung (S3, S4 und S5):  
Der Anteil der Populationsanteile in den Interventionsklassen ist im hohen 
Maße direkt proportional zum Intervall der Wiederholungsinspektion. Das Glei-
che gilt für den relativen Fehler der Abschätzung der Populationsanteile.   
Die mittlere Verweilzeit kann für den praxisrelevanten Bereich der Inspektions-
intervalle durch eine Ursprungsgerade mit hinreichender Genauigkeit ange-
nähert werden. Entsprechend kann vereinfachend auch hier eine direkte Pro-
portionalität zwischen Inspektionsintervall und mittlerer Verweilzeit angesetzt 
werden.  
Aufgrund dieser Proportionalität kann unabhängig von Netzgröße und Struktur 
sowie netzspezifischer Zustandsentwicklung die folgende Aussage getroffen 
werden: Eine Verdopplung des Inspektionsintervalls führt näherungsweise zu 
einer Verdopplung  
• des Populationsanteils der Interventionsklassen,  
• des relativen Fehlers der Abschätzung der Populationsanteile sowie  
• der mittleren Verweilzeit der Haltungen in den Interventionsklassen.  
 
• Konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion (S7):  
Im Rahmen dieser Inspektionsstrategie wird vorab ein Vorgabewert für den 
maximalen Populationsanteil der Zustandsklassen 0 und 1 definiert. Eine Über-
schreitung des Vorgabewertes für den maximalen Gesamtpopulationsanteil 
konnte unabhängig von Netzgröße, Zeitraum der Erstinspektion und Vorgabe-
wert nicht festgestellt werden. Die maximalen Populationsanteile liegen in aller 
Regel nach Abschluss der Erstinspektion bei etwa 50 % des Vorgabewertes. Es 
darf damit angenommen werden, dass über das entwickelte Verfahren zur 
Kalibrierung der WEIBULLverteilung (vgl. Abschnitt 3.3.3, S. 75 ff) haltungs-
spezifische Inspektionszeitpunkte ermittelt werden, die auf der sicheren Seite 
liegen.   
Die Kalibrierung der WEIBULLverteilung erfolgt nach Abschluss der flächen-
deckenden Erstinspektion und unter Vernachlässigung der Zustands-
entwicklung der inspizierten Haltungen innerhalb des Zeitraumes der Erst-
inspektion. Dies führt dazu, dass mit verlängertem Zeitraum der Erstinspektion 
der Populationsanteil der Haltungen in der Interventionsklasse grundsätzlich zu-
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nehmend unterschätzt und damit die Kalibrierung ungenauer wird. Ein 
nennenswert negativer Einfluss des Zeitraumes der Erstinspektion auf die Güte 
der Strategie konnte jedoch nicht festgestellt werden.   
Funktionale Abhängigkeiten der Gütekriterien vom Vorgabewert konnten be-
schrieben werden, jedoch mit Ausnahme der mittleren Verweilzeit in den Inter-
ventionsklassen nicht in einer allgemein übertragbaren Form. Die mittlere Ver-
weilzeit in den Interventionsklassen ist mit hinreichender Genauigkeit direkt 
proportional zum Vorgabewert.   
Durch Anwendung der konventionellen flächendeckenden Erstinspektion in 
Kombination mit einer ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion 
kann damit bereits für die Kanalisationen kleinerer Kommunen ab etwa 32.000 
bis 78.000 angeschlossenen Einwohnern die Voraussetzung dafür geschaffen 
werden, dass sich der Netzzustand gegenüber einer konventionellen In-
spektionsstrategie günstiger entwickelt. Hinzu kommt, dass die Abschätzbarkeit 
des Gesamtnetzzustandes mindestens dem durch eine konventionelle Inspek-
tion erreichbaren Standard entspricht. Abhängig von nicht spezifizierbaren 
Randbedingungen kann die Abschätzung des Gesamtnetzzustandes aber auch 
mit deutlich höherer Qualität erfolgen. Erhebliche Vorteile bietet diese Inspek-
tionsstrategie dann, wenn aus Gründen des Bestand- sowie des Grundwasser-
schutzes in erster Linie das Ziel verfolgt wird, die Verweilzeiten der Haltungen in 
den kritischen Zustandsklassen zu minimieren.  
 
• Selektive Erst- und Wiederholungsinspektion in Kombination mit einer 
flächendeckenden weitergehenden Erst- und Wiederholungsinspektion in 
festen Intervallen (S8):  
Die Inspektionsrate und der Populationsanteil der Interventionsklassen wird we-
sentlich vom Intervall der flächendeckenden Wiederholungsinspektion bestimmt 
und ist zu dieser direkt proportional. Die Abhängigkeit des relativen Fehlers der 
Abschätzung des Gesamtnetzustandes vom Intervall der Wiederholungs-
inspektion kann mathematisch nicht hinreichend dargestellt werden. Allgemein 
übertragbare Aussagen zu dieser Abhängigkeit können damit nicht getroffen 
werden.   
Der Vorteil dieser Strategie gegenüber den anderen betrachteten Strategien ist, 
dass der relative Fehler der Abschätzung des Gesamtnetzzustandes unab-
hängig von der Netzgröße lediglich bei etwa 50 % des durch konventionelle In-
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spektion erreichbaren Wertes liegt und zudem auch in der Praxis mittels sta-
tistischer Verfahren quantifiziert werden kann. Damit wird bereits für kleine 
Kommunen ab etwa 10.000 Einwohnern eine sichere Grundlage z. B. für die 
Abschätzung des erforderlichen Sanierungsbedarfes oder auch für die Wert-
ermittlung der Kanalisation geschaffen. Hinzu kommt, dass diese Inspektions-
strategie konform mit dem in den Selbstüberwachungs- bzw. Eigenkontroll-
verordnungen definierten Rahmen ist und dort ohne Ausnahmeregelungen um-
setzbar ist.  
 
• Selektive Erst- und Wiederholungsinspektion in Kombination mit einer 
flächendeckenden weitergehenden Erstinspektion und einer ausfall-
prognoseorientierten Wiederholungsinspektion (S9):  
Da diese Inspektionsstrategie gegenüber den vorgenannten Strategien keine 
Vorteile aufweist, ist ein sinnvoller Anwendungsbereich für die selektive Erst- 
und Wiederholungsinspektion in Kombination mit einer flächendeckenden 
weitergehenden Erstinspektion und einer ausfallprognoseorientierten Wieder-
holungsinspektion nicht erkennbar.   
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5 Zusammenfassung und Ausblick 
Die Inspektion, also die Feststellung und Beurteilung des Istzustandes von Kanal-
haltungen dient neben der Planung von Sanierungsmaßnahmen und der Abnahme 
von Bau- oder Sanierungsmaßnahmen im Wesentlichen der Erfassung des Zu-
standes einer Kanalisation als Gesamtheit. Sie ist die Grundlage für die Entwicklung, 
Aktualisierung und Umsetzung etwaiger Reinigungs-, Wartungs- oder Sanierungs-
strategien. Die Feststellung und Beurteilung des Istzustandes von Kanalhaltungen 
erfolgt gemäß DIN EN 752-5 durch  
• hydraulische Untersuchungen zur Erfassung der Leistungsfähigkeit eines Teils 
oder der Gesamtheit eines Entwässerungssystems,  
• umweltrelevante Untersuchungen zur Ermittlung der Auswirkungen von Ent-
lastungen oder Exfiltrationen auf Gewässer oder Boden sowie  
• bauliche Untersuchungen.  
Von besonderer Bedeutung ist bei der Erfassung des baulichen Zustandes die in-
direkte optische Zustandserfassung mittels Kanalfernsehen. Wesentlicher Grund da-
für ist, dass mit vergleichsweise geringem Kostenaufwand bereits detaillierte Er-
kenntnisse über den Zustand der größtenteils nicht begehbaren Kanalhaltungen ei-
nes Entwässerungssystems gewonnen werden können. Damit sind Aussagen über 
die Lage und Ausprägung verschiedenster Schadensbilder möglich. Hinzu kommt, 
dass Geometrie, Rohrmaterial oder auch Lage und Zustand von Anschlüssen, 
Stutzen oder Abzweigen erfasst werden können. Aufbauend auf diesen Basis-
informationen kann dann wiederum entweder direkt ein ggf. vorhandener Sa-
nierungsbedarf erkannt oder aber entschieden werden, ob eine kostenintensive 
quantitative bauliche Zustandserfassung wie z. B. geophysikalische Baugrund-
erkundungen oder Profilmessungen erforderlich bzw. sinnvoll ist. 
Die optische Inspektion ist in den meisten Eigenkontrollverordnungen oder 
Verwaltungsvorschriften der entsprechenden Länder als Verfahren zur Zustands-
erfassung verbindlich vorgegeben. Gemäß einer Umfrage der der ATV-DVWK liegt 
mittlerweile in Deutschland ein so ermittelter Inspektionsgrad öffentlicher Kanäle von 
etwa 75 % vor. Mittelfristig wird ein durchschnittlicher Inspektionsturnus von etwa 15 
Jahren erwartet. Entsprechend grober Schätzungen des Bundesamtes für Bauwesen 
und Raumordnung liegen die Kosten für die optische Zustandserfassung zukünftig in 
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Deutschland bei etwa 16 - 60 Mio. €/a. Hinzu kommen die nicht quantifizierten Kos-
ten für die Bewertung der Istzustände.  
Strategien für die Inspektion von Kanalhaltungen sollten so gestaltet sein, dass die 
Funktionstüchtigkeit eines Entwässerungssystems bei gleichzeitig möglichst ge-
ringem Wartungs- und Sanierungsaufwand sichergestellt werden kann. Da die In-
spektion auch  
• der Schaffung von Planungsgrundlagen für ggf. erforderliche weitergehende 
Untersuchungen oder Sanierungsmaßnahmen, 
• der Beantwortung von Gewährleistungs- bzw. Beweissicherungsfragen für die 
Abnahme von Bau- oder Sanierungsmaßnahmen sowie 
• der Erfassung des Zustandes einer Kanalisation als Gesamtheit z. B. zur Ab-
schätzung des insgesamt erforderlichen Sanierungsumfangs oder als Grund-
lage zur Wertermittlung 
dient, sind diese Aspekte bei der Entwicklung von Inspektionsstrategien ent-
sprechend zu berücksichtigen. Hinzu kommt, dass die Zustandserfassung wirtschaft-
lich, in Einklang mit den a.a.R.d.T. und den jeweils geltenden rechtlichen Regelungen 
erfolgen soll. 
Zusammenfassend sind damit für die Entwicklung von Inspektionsstrategien folgende 
Fragen zu beantworten: 
• Welche technischen Verfahren sind für die optische Zustandserfassung und die 
Bewertung einzusetzen? 
• Zu welchen Zeitpunkten ist eine Haltung eines Entwässerungssystems im Laufe 
ihrer Nutzungsdauer hinsichtlich ihres Zustandes zu untersuchen? 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde zunächst ein Überblick über den aktuellen Stand der 
optischen Kanalinspektionstechnik geschaffen. Derzeit sind dafür drei grundlegend 
verschiedene Systeme verfügbar, die sich im unterschiedlichen Maße etabliert 
haben. Dies sind 
• konventionelle Dreh-Schwenkkopfkameras mit analogem Datenfluss, 
• Kameras mit einem axial angeordneten Fisheye-Objektiv, analogem Datenfluss 
und digitaler Nachbereitung sowie 
• Kameras mit zwei axial angeordneten Fisheye-Objektiven, digitalem Datenfluss 
und digitaler Nachbereitung. 
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Eine Gegenüberstellung dieser Systeme erfolgte durch dritte Institutionen paarweise 
in Form von Feldversuchen, die im Rahmen dieser Arbeit ausgewertet wurden. Er-
gebnis dieser Betrachtungen ist, dass Kamerasysteme, die mit axial angeordneten 
Fisheye-Objektiven arbeiten, unter bestimmten Randbedingungen deutlich höhere In-
spektionsleistungen und ggf. auch Inspektionsqualitäten bieten können als kon-
ventionelle Dreh-Schwenkkopfkamerasysteme. Bei der Vielfalt der in einer Kana-
lisation auftretenden Rohrmaterialien, Querschnittsprofile und Schadensbilder wird 
man in naher Zukunft allerdings trotzdem nicht auf die konventionellen Kamera-
systeme verzichten können, da axiale Kamerasysteme in ihrer Flexibilität stark ein-
geschränkt und bauartbedingt nicht in jeder nichtbegehbaren Haltung einer Kana-
lisation einsetzbar sind. In Abhängigkeit von Netzstruktur und vorhandenen perso-
nellen sowie technischen Ressourcen erscheinen daher verschiedene Kombi-
nationen neuartiger und konventioneller Kamerasysteme bzw. eine alleinige Ver-
wendung konventioneller Systeme sinnvoll.  
Neben den in diesen Expertisen primär betrachteten technischen Möglichkeiten und 
Grenzen, wird die Erfassbarkeit von Schadensbildern und baulichen Merkmalen und 
damit die Qualität der Zustandserfassung bislang offensichtlich durch Qualifikation 
und Motivation des eingesetzten Personals maßgeblich limitiert. Diese zunächst auf 
Erfahrungen beruhende These wurde durch eigene Auswertungen mehrfach in-
spizierter Haltungen im Grundsatz bestätigt und anhand eines Beispieles quantifi-
ziert.  
Vor dem Hintergrund der erheblichen Bedeutung der Zustandsbeschreibung für die 
weitere Inspektions- und Sanierungsplanung besteht in der Sicherstellung einer aus-
reichenden Zustandserfassungsqualität ein erheblicher Entwicklungsbedarf. Ein sich 
derzeit abzeichnender Lösungsansatz für diese Problematik liegt in der Einführung 
von Qualitätsmanagementsystemen, über deren Effizienz derzeit allerdings noch 
keine Aussagen getroffen werden können. Ein anderer Weg zur Verbesserung der 
Zustandserfassungsqualität liegt in der softwaregestützten Protokollierung von Zu-
standsinformationen auf Basis von Bilderkennungsalgorithmen. Diese sind in den 
USA für bestimmte Schadensbilder mittels künstlicher neuronaler Netze und Fuzzy-
Logik basierten Entscheidungsregeln ansatzweise schon umgesetzt worden: Aller-
dings ist festzuhalten, dass dieses Vorgehen eine für praktische Belange noch unbe-
friedigende Fehlerrate aufweist. Auch hierzulande ist die Entwicklung eines Bild-
erkennungsalgorithmus vorgesehen, welches sich aber vom amerikanischen System 
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dahingehend unterscheidet, dass auf neuronale Netze verzichtet wird. Zur Lösung ei-
ner anderen Aufgabenstellung im radiologischen Bereich, die hinsichtlich der Kom-
plexität dem Erkennen von Schadensbildern im Kanal vergleichbar ist, konnte ein 
derart arbeitendes System entwickelt werden, eine Genauigkeit von über 90% erzielt 
werden konnte.  
Unabhängig von einer mit diesen Methoden letztlich erreichbaren geringen Fehler-
rate liegt der Vorteil von Bilderkennungsalgorithmen in der Reproduzierbarkeit der 
Ansprache von Zustandsmerkmalen. Diese Reproduzierbarkeit wird zukünftig von er-
heblicher Bedeutung sein, wenn verschiedene Inspektionsprotokolle einer Haltung 
gegenübergestellt und derart Rückschlüsse auf die Zustandsentwicklung bzw. die 
Restnutzungsdauer einer Haltung getroffen werden sollen. 
Neben der Auswahl geeigneter technischer Verfahren ist im Rahmen einer In-
spektionsstrategie festzulegen, wann eine Kanalhaltung im Laufe ihrer Nutzungs-
dauer zu inspizieren ist. Dabei ist zu unterscheiden zwischen einer Erstinspektion, 
die im Wesentlichen dem Aufbau eines hinreichenden Kenntnisstandes über den Zu-
stand der Kanalhaltungen sowie der Kanalisation als Gesamtheit dient, und der 
Wiederholungsinspektion, die der kontinuierlichen Aktualisierung dieses Wissens 
dient.  
Die Erstinspektion von Kanalisationen kann entweder konventionell mittels flächen-
deckender Inspektion oder aber selektiv erfolgen. Umfassende Untersuchungen zu 
den Randbedingungen, unter denen eine selektive Erstinspektion einer konven-
tionellen flächendeckenden Inspektion vorzuziehen ist, erfolgten im Vorfeld dieser 
Arbeit.  
Für Kanalnetze, die noch nicht inspiziert wurden, ergab sich aus den entsprechenden 
Betrachtungen, dass die selektive Erstinspektion für Kanalnetze ab einer Ge-
samtlänge von 80 bis 160 km und damit in Kommunen ab einer Größe von 25.000 
bis 50.000 angeschlossener Einwohner gegenüber einer konventionellen Erst-
inspektion wirtschaftlich vorteilhaft ist. Der jeweils erzielbare Kostenvorteil steigt mit 
den spezifischen Kosten der Reinigung, Inspektion und Bewertung.  
Auch bei bereits teilweise inspizierten Netzen kann ein Umschwenken auf eine se-
lektive Erstinspektion noch sinnvoll sein. Aufgrund der Vielzahl kostenbeeinflussen-
der Parameter ist eine allgemeingültige Aussage hierfür allerdings nicht möglich, viel-
mehr sind Einzelfallbetrachtungen vorzunehmen.  
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Die Wiederholungsinspektion einer Kanalisation kann entweder in festen Intervallen 
mittels konventioneller flächendeckender Strategien, oder aber mittels angepasster 
Strategien erfolgen, also einer selektiven oder einer ausfallprognoseorientierten In-
spektionsstrategie. In der vorliegenden Arbeit wurde zunächst die selektive Inspek-
tionsstrategie, die für die Anwendung im Rahmen einer Erstinspektion bereits Ge-
genstand eines Forschungsvorhabens war, für die Wiederholungsinspektion von Ka-
nalhaltungen weiterentwickelt. Entwicklungsbedarf bestand ebenfalls bei der ausfall-
prognoseorientierten Strategie, da wesentliche Detailfragen, die im Rahmen dieser 
Arbeit durch entsprechende statistische Betrachtungen beantwortet werden konnten, 
bislang noch ungeklärt waren.  
Die Bewertung der Strategien erfolgte jeweils anhand  
• des Fehlers bei der Abschätzung des tatsächlichen Kanalnetzzustandes, 
• der Verweilzeiten der einzelnen Haltungen in den Zustandsklassen sowie 
• der jährlichen Inspektionsrate.  
Da bei dieser Bewertung insbesondere der langfristige Effekt der genannten Stra-
tegien bzw. deren Kombinationen und Modifikationen auf die Bewertungskriterien zu 
untersuchen war, wurde für vier Kanalisationen verschiedener Größe ein Modell ent-
wickelt, mit dem sich die Haltungszustandsentwicklung realitätsnah abbilden ließ.  
Eine Kalibrierung des verwendeten Modells ist aufgrund der langen Betrachtungs-
zeiträume von mehreren Jahrzehnten derzeit nicht möglich. Da aber die sich ein-
stellenden Effekte der unterschiedlichen Strategien auf die formulierten Ziele erheb-
lich sind und das Modell durch seine Struktur das Zielerreichungspotential kon-
ventioneller flächendeckender Inspektionsstrategien tendenziell überbewertet, kön-
nen für angepasste Strategien Empfehlungen bezüglich eines sinnvollen Einsatzes 
mit hinreichender Genauigkeit gegeben werden. 
Die verschiedenen Inspektionsstrategien wurden zunächst einzeln analysiert, um den 
Effekt verschiedener Gestaltungsspielräume bei deren Anwendung auf die Ziel-
erreichungspotentiale der Strategien beurteilen zu können. Anschließend erfolgte die 
Gegenüberstellung der Strategien. Hierauf aufbauend wurden Zielerreichungs-
potentiale der einzelnen Strategien ermittelt. Da diese Zielerreichungspotentiale auch 
von dem über die Erstinspektion gewonnenen Kenntnisstand abhängt, wurde im 
Rahmen dieser Betrachtungen von nichtinspizierten Kanalisationen ausgegangen 
und eine Erstinspektion ebenfalls modelliert. 
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Logistische und wirtschaftliche Aspekte wurden mit dem Ergebnis diskutiert, dass bei 
Anwendung prognosegestützter Inspektionsstrategien gegenüber konventioneller 
Herangehensweise zwar ein Mehraufwand entsteht. Dieser kann jedoch in Ab-
hängigkeit der Zielsetzung und der Strategie schon bei kleineren Kommunen durch 
eine entsprechend höhere Effizienz prognosegestützter Strategien kompensiert wer-
den.  
Durch Anwendung der konventionellen flächendeckenden Erstinspektion in 
Kombination mit einer ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion 
kann bereits für Kanalisationen ab einer Länge von etwa 100 km und damit für 
Kommunen einer Größe ab etwa 32.000 angeschlossenen Einwohnern die Grund-
lage für eine gegenüber einer konventionellen Inspektionsstrategie deutlich besseren 
Kanalnetzzustandsentwicklung geschaffen werden. Hinzu kommt, dass die Abschätz-
barkeit des Gesamtnetzzustandes mindestens dem durch eine konventionelle 
Inspektion erreichbaren Standard entspricht. Erhebliche Vorteile bietet diese 
Inspektionsstrategie somit dann, wenn aus Gründen des Bestand- sowie des 
Grundwasserschutzes in erster Linie das Ziel verfolgt wird, die Verweilzeiten der 
Haltungen in den kritischen Zustandsklassen zu minimieren. 
Der Vorteil einer Kombination von selektiver und konventioneller Inspektions-
strategie gegenüber den anderen Strategien liegt darin, dass die Qualität der Ab-
schätzung des Gesamtnetzzustandes deutlich über der durch konventionelle In-
spektion erreichbaren Qualität liegt. Damit wird eine sicherere Grundlage z. B. für die 
Abschätzung des erforderlichen Sanierungsbedarfes oder auch für die Wert-
ermittlung der Kanalisation geschaffen. Hinzu kommt, dass diese Inspektions-
strategie konform mit dem in den Selbstüberwachungs- bzw. Eigenkontrollver-
ordnungen definierten Rahmen ist und somit in den entsprechenden Bundesländern 
ohne Ausnahmegenehmigungen anwendbar ist. Wirtschaftlich sinnvoll ist diese Stra-
tegie bereits bei Kanalnetzlängen von etwa 20 km und damit bereits bei Kommunen 
ab etwa 6.000 angeschlossenen Einwohnern. 
Die Kombination von selektiver und ausfallprognoseorientierter Inspektions-
strategie wurde im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls untersucht. Da sich aber un-
geachtet von Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen abzeichnet, dass mit dieser Strategie 
keines der Beurteilungskriterien in einem Maß erfüllt würde, welches nicht auch 
durch andere Strategien erreicht würde, ist ein sinnvoller Anwendungsbereich für 
diese Strategie nicht erkennbar. 
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A-1 Analyse verschiedener Strategien 
A-1.1 Konventionelle flächendeckende Erst- und Wiederholungsinspektion 
nach Eigenkontroll- bzw. Selbstüberwachungsverordnung 
Tabelle A - 1 modellierte Strategien der konventionellen flächendeckenden Erst- und 
Wiederholungsinspektion nach Eigenkontroll- bzw. Selbstüberwachungs-
verordnung 
Strategie Zeitraum der Erstinspektion 
Intervall der 
Wiederholungs-
inspektionen 
Reihenfolge 
der Inspektion Bemerkungen 
S3a Zufällig 
S3b 
10 a 
nach Baujahr 
aufst. sortiert 
Inspektionsstrategie in Anlehnung an 
die Eigenkontrollverordnung Baden-
Württemberg, 2001 
S4a Zufällig 
S4b 
15 a 
nach Baujahr 
aufst. sortiert 
Inspektionsstrategie in Anlehnung an 
die Selbstüberwachungsverordnung 
Kanal Nordrhein-Westfahlen, 1995 
S5a Zufällig 
S5b 
10 a 
15 a bei 
schadensfreien 
und neu 
erstellten 
Haltungen, sonst 
10 a 
nach Baujahr 
aufst. sortiert 
Inspektionsstrategie in Anlehnung an 
die Eigenkontrollverordnung Sachsen, 
1994 
Tabelle A - 2 arithmetische Mittel und Medianwerte der Verweilzeiten der Kanalhaltungen 
in den Interventionsklassen (ZK 0 - 1) für die konventionelle 
flächendeckende Erst- und Wiederholungsinspektion nach Eigenkontroll- 
bzw. Selbstüberwachungsverordnung 
Arithmetisches Mittel und Medianwert der Verweilzeit in ZK 0 - 1 
Netz 1 Netz 2 Netz 3 Netz 4 Inspektionsstrategie 
ZK 0 ZK1 ZK 0 ZK1 ZK 0 ZK1 ZK 0 ZK1 
S3a 0,13 1,13 0,14 1,14 0,17 1,15 0,13 1,23 
S3b 0,09 1,03 0,10 1,05 0,13 1,11 0,11 1,18 
S4a 0,14 1,45 0,15 1,46 0,17 1,55 0,13 1,50 
S4b 0,10 1,35 0,11 1,37 0,13 1,49 0,11 1,47 
S5a 0,14 1,15 0,15 1,15 0,17 1,19 0,13 1,25 
S5b 0,10 1,05 0,11 1,06 0,13 1,16 0,11 1,15 
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A-1.1.1 Strategie S3a 
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Bild A - 1: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erst- und Wiederholungsinspektion nach 
Eigenkontroll- bzw. Selbstüberwachungsverordnung, Netz 1 
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Bild A - 2: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erst- und Wiederholungsinspektion nach 
Eigenkontroll- bzw. Selbstüberwachungsverordnung, Netz 2 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 4 
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Bild A - 3: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erst- und Wiederholungsinspektion nach 
Eigenkontroll- bzw. Selbstüberwachungsverordnung, Netz 3 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 5 
 
 
 
 
P
op
ul
at
io
ns
an
te
il 
 
re
la
tiv
er
 F
eh
le
r 
 
In
sp
ek
tio
ns
ra
te
 
Bild A - 4: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erst- und Wiederholungsinspektion nach 
Eigenkontroll- bzw. Selbstüberwachungsverordnung, Netz 4 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 6 
 
 
A-1.1.2 Strategie S3b 
 
P
op
ul
at
io
ns
an
te
il 
 
re
la
tiv
er
 F
eh
le
r 
 
In
sp
ek
tio
ns
ra
te
 
Bild A - 5: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erst- und Wiederholungsinspektion nach 
Eigenkontroll- bzw. Selbstüberwachungsverordnung, Netz 1 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 7 
 
 
 
 
P
op
ul
at
io
ns
an
te
il 
 
re
la
tiv
er
 F
eh
le
r 
 
In
sp
ek
tio
ns
ra
te
 
Bild A - 6: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erst- und Wiederholungsinspektion nach 
Eigenkontroll- bzw. Selbstüberwachungsverordnung, Netz 2 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 8 
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Bild A - 7: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erst- und Wiederholungsinspektion nach 
Eigenkontroll- bzw. Selbstüberwachungsverordnung, Netz 3 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 9 
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Bild A - 8: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erst- und Wiederholungsinspektion nach 
Eigenkontroll- bzw. Selbstüberwachungsverordnung, Netz 4 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 10 
 
 
A-1.1.3 Strategie S4a 
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Bild A - 9: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erst- und Wiederholungsinspektion nach 
Eigenkontroll- bzw. Selbstüberwachungsverordnung, Netz 1 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 11 
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Bild A - 10: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erst- und Wiederholungsinspektion nach 
Eigenkontroll- bzw. Selbstüberwachungsverordnung, Netz 2 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 12 
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Bild A - 11: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erst- und Wiederholungsinspektion nach 
Eigenkontroll- bzw. Selbstüberwachungsverordnung, Netz 3 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 13 
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Bild A - 12: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erst- und Wiederholungsinspektion nach 
Eigenkontroll- bzw. Selbstüberwachungsverordnung, Netz 4 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 14 
 
 
A-1.1.4 Strategie S4b 
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Bild A - 13: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erst- und Wiederholungsinspektion nach 
Eigenkontroll- bzw. Selbstüberwachungsverordnung, Netz 1 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 15 
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Bild A - 14: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erst- und Wiederholungsinspektion nach 
Eigenkontroll- bzw. Selbstüberwachungsverordnung, Netz 2 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 16 
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Bild A - 15: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erst- und Wiederholungsinspektion nach 
Eigenkontroll- bzw. Selbstüberwachungsverordnung, Netz 3 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 17 
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Bild A - 16: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erst- und Wiederholungsinspektion nach 
Eigenkontroll- bzw. Selbstüberwachungsverordnung, Netz 4 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 18 
 
 
A-1.1.5 Strategie S5a 
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Bild A - 17: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erst- und Wiederholungsinspektion nach 
Eigenkontroll- bzw. Selbstüberwachungsverordnung, Netz 1 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 19 
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Bild A - 18: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erst- und Wiederholungsinspektion nach 
Eigenkontroll- bzw. Selbstüberwachungsverordnung, Netz 2 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 20 
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Bild A - 19: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erst- und Wiederholungsinspektion nach 
Eigenkontroll- bzw. Selbstüberwachungsverordnung, Netz 3 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 21 
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Bild A - 20: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erst- und Wiederholungsinspektion nach 
Eigenkontroll- bzw. Selbstüberwachungsverordnung, Netz 4 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 22 
 
 
A-1.1.6 Strategie S5b 
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Bild A - 21: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erst- und Wiederholungsinspektion nach 
Eigenkontroll- bzw. Selbstüberwachungsverordnung, Netz 1 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 23 
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Bild A - 22: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erst- und Wiederholungsinspektion nach 
Eigenkontroll- bzw. Selbstüberwachungsverordnung, Netz 2 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 24 
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Bild A - 23: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erst- und Wiederholungsinspektion nach 
Eigenkontroll- bzw. Selbstüberwachungsverordnung, Netz 3 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 25 
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Bild A - 24: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erst- und Wiederholungsinspektion nach 
Eigenkontroll- bzw. Selbstüberwachungsverordnung, Netz 4 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 26 
 
 
A-1.1.7 Strategien S6a - S6h  
Tabelle A - 3: modellierte Strategien der konventionellen flächendeckenden Inspektion 
Strategie Zeitraum der Erstinspektion 
Intervall der 
Wiederholungs-
inspektionen 
Reihenfolge der Inspektion 
S6a 2 a 
S6b 5 a 
S6c 10 a 
S6d 15 a 
S6e 20 a 
S6f 25 a 
S6g 30 a 
S6h 
1 a 
35 a 
Zufällig 
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Bild A - 25: Verlauf der Populationsanteile der verschiedenen Zustandsklassenbereiche 
(Netz 1) bei Variation des Intervalls der Wiederholungsinspektion (2 a, 5 a, 10a) 
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In
te
rv
al
l d
er
 
W
ie
de
rh
ol
un
gs
in
sp
ek
tio
n:
  
15
 a
 
 
In
te
rv
al
l d
er
 
W
ie
de
rh
ol
un
gs
in
sp
ek
tio
n:
  
20
 a
 
 
In
te
rv
al
l d
er
 
W
ie
de
rh
ol
un
gs
in
sp
ek
tio
n:
  
25
 a
 
Bild A - 26: Verlauf der Populationsanteile der verschiedenen Zustandsklassenbereiche 
(Netz 1) bei Variation des Intervalls der Wiederholungsinspektionen (15 a, 20 a, 
25a) 
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Bild A - 27: Verlauf der Populationsanteile der verschiedenen Zustandsklassenbereiche 
(Netz 1) bei Variation des Intervalls der Wiederholungsinspektionen (30 a, 35 a) 
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Bild A - 28: Verlauf des relativen Fehlers der Abschätzung des Populationsanteils (Netz 1) 
bei Variation des Intervalls der Wiederholungsinspektionen (2 a, 5 a, 10a) 
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Bild A - 29: Verlauf des relativen Fehlers der Abschätzung des Populationsanteils (Netz 1) 
bei Variation des Intervalls der Wiederholungsinspektionen (15 a, 20 a, 25a) 
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Bild A - 30: Verlauf des relativen Fehlers der Abschätzung des Populationsanteils (Netz 1) 
bei Variation des Intervalls der Wiederholungsinspektionen (30 a, 35 a) 
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A-1.2 Konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit 
einer ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion 
Tabelle A - 4: modellierte Strategien der konventionellen flächendeckende Erstinspektion 
in Kombination mit einer ausfallprognoseorientierten 
Wiederholungsinspektion 
Strategie 
Zeitraum 
der Ers-
tinspektion 
Intervall der Wiederholungsinspektionen in Abhängigkeit des 
prognostizierten Zustandsentwicklungsprozesses bei Vorgabe eines 
maximalen Gesamtpopulationsanteiles der Zustandsklassen 0 und 1 
(Interventionsklasse) von  
S7a 1 a 
S7b 2 a 
S7c 5 a 
S7d 10 a 
2 % 
S7e 1 a 
S7f 2 a 
S7g 5 a 
S7h 10 a 
5 % 
S7i 1 a 
S7j 2 a 
S7k 5 a 
S7l 10 a 
10 % 
Tabelle A - 5: arithmetische Mittel und Medianwerte der Verweilzeiten der Kanalhaltungen 
in den Interventionsklassen (ZK 0 - 1) für die konventionelle 
flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion 
Arithmetisches Mittel und Medianwert der Verweilzeit in ZK 0 - 1 
Netz 1 Netz 2 Netz 3 Netz 4 Inspektionsstrategie 
ZK 0 ZK1 ZK 0 ZK1 ZK 0 ZK1 ZK 0 ZK1 
S7a < 0,10 0,28 < 0,10 0,16 < 0,10 0,25 < 0,10 0,26 
S7b 0,01 0,37 0,02 0,21 0,02 0,29 0,01 0,28 
S7c 0,06 0,49 0,06 0,35 0,07 0,46 0,06 0,43 
S7d 0,13 0,87 0,14 0,60 0,17 0,68 0,13 0,72 
S7e < 0,10 0,83 < 0,10 0,57 < 0,10 0,85 < 0,10 0,81 
S7f 0,01 1,04 0,02 0,60 0,02 0,90 0,01 0,79 
S7g 0,06 1,05 0,06 0,73 0,07 1,04 0,06 0,94 
S7h 0,13 1,67 0,14 0,98 0,17 1,22 0,13 1,20 
S7i < 0,10 1,75 < 0,10 1,22 0,01 1,81 0,02 1,70 
S7j 0,02 2,01 0,01 1,26 0,03 1,86 0,03 1,73 
S7k 0,06 1,90 0,06 1,32 0,09 1,91 0,06 1,88 
S7l 0,13 2,95 0,14 1,58 0,17 2,00 0,14 1,94 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 34 
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Bild A - 31: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 1 
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Bild A - 32: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 2 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 36 
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Bild A - 33: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 3 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 37 
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Bild A - 34: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 4 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 38 
 
 
A-1.2.2 Strategie S7b 
 
P
op
ul
at
io
ns
an
te
il 
 
re
la
tiv
er
 F
eh
le
r 
 
In
sp
ek
tio
ns
ra
te
 
Bild A - 35: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 1 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 39 
 
 
 
 
P
op
ul
at
io
ns
an
te
il 
 
re
la
tiv
er
 F
eh
le
r 
 
In
sp
ek
tio
ns
ra
te
 
Bild A - 36: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 2 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 40 
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Bild A - 37: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 3 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 41 
 
 
 
 
P
op
ul
at
io
ns
an
te
il 
 
re
la
tiv
er
 F
eh
le
r 
 
In
sp
ek
tio
ns
ra
te
 
Bild A - 38: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 4 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 42 
 
 
A-1.2.3 Strategie S7c 
 
P
op
ul
at
io
ns
an
te
il 
 
re
la
tiv
er
 F
eh
le
r 
 
In
sp
ek
tio
ns
ra
te
 
Bild A - 39: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 1 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 43 
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Bild A - 40: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 2 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 44 
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Bild A - 41: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 3 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 45 
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Bild A - 42: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 4 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 46 
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Bild A - 43: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 1 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 47 
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Bild A - 44: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 2 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 48 
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Bild A - 45: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 3 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 49 
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Bild A - 46: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 4 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 50 
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Bild A - 47: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 1 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 51 
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Bild A - 48: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 2 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 52 
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Bild A - 49: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 3 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 53 
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Bild A - 50: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 4 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 54 
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Bild A - 51: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 1 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 55 
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Bild A - 52: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 2 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 56 
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Bild A - 53: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 3 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 57 
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Bild A - 54: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 4 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 58 
 
 
A-1.2.7 Strategie S7g 
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Bild A - 55: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 1 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 59 
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Bild A - 56: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 2 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 60 
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Bild A - 57: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 3 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 61 
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Bild A - 58: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 4 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 62 
 
 
A-1.2.8 Strategie S7h 
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Bild A - 59: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 1 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 63 
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Bild A - 60: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 2 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 64 
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Bild A - 61: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 3 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 65 
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Bild A - 62: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 4 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 66 
 
 
A-1.2.9 Strategie S7i 
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Bild A - 63: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 1 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 67 
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Bild A - 64: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 2 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 68 
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Bild A - 65: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 3 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 69 
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Bild A - 66: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 4 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 70 
 
 
A-1.2.10 Strategie S7j 
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Bild A - 67: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 1 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 71 
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Bild A - 68: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 2 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 72 
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Bild A - 69: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 3 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 73 
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Bild A - 70: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 4 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 74 
 
 
A-1.2.11 Strategie S7k 
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Bild A - 71: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 1 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 75 
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Bild A - 72: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 2 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 76 
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Bild A - 73: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 3 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 77 
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Bild A - 74: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 4 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 78 
 
 
A-1.2.12 Strategie S7l 
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Bild A - 75: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 1 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 79 
 
 
 
 
P
op
ul
at
io
ns
an
te
il 
 
re
la
tiv
er
 F
eh
le
r 
 
In
sp
ek
tio
ns
ra
te
 
Bild A - 76: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 2 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 80 
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Bild A - 77: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 3 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 81 
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Bild A - 78: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 4 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 82 
 
 
A-1.3 Selektive Erst- und Wiederholungsinspektion in Kombination mit einer 
flächendeckenden weitergehenden Erst- und Wiederholungsinspektion 
in festen Intervallen 
Tabelle A - 6: modellierte Strategien der selektiven Erst- und Wiederholungsinspektion in 
Kombination mit einer flächendeckenden weitergehenden Erst- und 
Wiederholungsinspektion in festen Intervallen 
Strategie Zeitraum der Erstinspektion 
Intervall der selektiven 
und konventionellen 
Wiederholungs-
inspektionen 
Reihenfolge der Inspektion 
S8a 10 a 
S8b 15 a 
S8c 
10 a 
20 a 
In Abhängigkeit der Hochrechnung der 
Stichprobe 
 
Tabelle A - 7: arithmetische Mittel und Medianwerte der Verweilzeiten der Kanalhaltungen 
in den Interventionsklassen (ZK 0 - 1) für die selektive Erst- und 
Wiederholungsinspektion in Kombination mit einer flächendeckenden 
weitergehenden Erst- und Wiederholungsinspektion in festen Intervallen 
Arithmetisches Mittel und Medianwert der Verweilzeit in ZK 0 - 1 
Netz 1 Netz 2 Netz 3 Netz 4 Inspektionsstrategie 
ZK 0 ZK1 ZK 0 ZK1 ZK 0 ZK1 ZK 0 ZK1 
S8a 0,11 1,13 0,13 1,15 0,20 1,29   
S8b 0,13 1,41 0,12 1,49 0,15 1,58   
S8c 0,12 1,67 0,13 1,71 0,23 1,86   
 
 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 83 
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Bild A - 79: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
selektive Erst- und Wiederholungsinspektion in Kombination mit einer 
flächendeckenden weitergehenden Erst- und Wiederholungsinspektion in festen 
Intervallen, Netz 1 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 84 
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Bild A - 80: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
selektive Erst- und Wiederholungsinspektion in Kombination mit einer 
flächendeckenden weitergehenden Erst- und Wiederholungsinspektion in festen 
Intervallen, Netz 2 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 85 
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Bild A - 81: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
selektive Erst- und Wiederholungsinspektion in Kombination mit einer 
flächendeckenden weitergehenden Erst- und Wiederholungsinspektion in festen 
Intervallen, Netz 3 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 86 
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Bild A - 82: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
selektive Erst- und Wiederholungsinspektion in Kombination mit einer 
flächendeckenden weitergehenden Erst- und Wiederholungsinspektion in festen 
Intervallen, Netz 1 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 87 
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Bild A - 83: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
selektive Erst- und Wiederholungsinspektion in Kombination mit einer 
flächendeckenden weitergehenden Erst- und Wiederholungsinspektion in festen 
Intervallen, Netz 2 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 88 
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Bild A - 84: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
selektive Erst- und Wiederholungsinspektion in Kombination mit einer 
flächendeckenden weitergehenden Erst- und Wiederholungsinspektion in festen 
Intervallen, Netz 3 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 89 
 
 
A-1.3.3 Strategie S8c 
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Bild A - 85: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
selektive Erst- und Wiederholungsinspektion in Kombination mit einer 
flächendeckenden weitergehenden Erst- und Wiederholungsinspektion in festen 
Intervallen, Netz 1 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 90 
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Bild A - 86: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
selektive Erst- und Wiederholungsinspektion in Kombination mit einer 
flächendeckenden weitergehenden Erst- und Wiederholungsinspektion in festen 
Intervallen, Netz 2 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 91 
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Bild A - 87: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
selektive Erst- und Wiederholungsinspektion in Kombination mit einer 
flächendeckenden weitergehenden Erst- und Wiederholungsinspektion in festen 
Intervallen, Netz 3 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 92 
 
 
A-1.4 Selektive Erst- und Wiederholungsinspektion in Kombination mit einer 
flächendeckenden weitergehenden Erstinspektion und einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion 
Tabelle A - 8: modellierte Strategien der selektiven Erst- und Wiederholungsinspektion in 
Kombination mit einer flächendeckenden weitergehenden Erstinspektion 
und einer ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion 
Strategie 
Zeitraum 
der Erst-
inspektion 
Intervall der 
selektiven 
Wiederholungs-
inspektionen 
Reihenfolge der 
Erstinspektion 
Intervall der Wiederholungs-
inspektionen in Abhängigkeit des 
prognostizierten Zustands-
entwicklungsprozesses bei Vor-
gabe eines maximalen Gesamt-
populationsanteiles der 
Zustandsklassen 0 und 1 von …
S9a 10 a 
S9b 15 a 
S9c 
10 a 
20 a 
In Abhängigkeit 
der Hochrechnung 
der Stichprobe 
5 % 
 
Tabelle A - 9: arithmetische Mittel und Medianwerte der Verweilzeiten der Kanalhaltungen 
in den Interventionsklassen (ZK 0 - 1) für die selektive Erst- und 
Wiederholungsinspektion in Kombination mit einer flächendeckenden 
weitergehenden Erstinspektion und einer ausfallprognoseorientierten 
Wiederholungsinspektion 
Arithmetisches Mittel und Medianwert der Verweilzeit in ZK 0 - 1 
Netz 1 Netz 2 Netz 3 Netz 4 Inspektionsstrategie 
ZK 0 ZK1 ZK 0 ZK1 ZK 0 ZK1 ZK 0 ZK1 
S9a 0,10 1,04 0,12 1,07     
S9b 0,11 1,06 0,15 1,09     
S9c 0,13 1,06 0,12 1,09     
 
 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 93 
 
 
A-1.4.1 Strategie S9a 
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Bild A - 88: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
selektive Erst- und Wiederholungsinspektion in Kombination mit einer 
flächendeckenden weitergehenden Erstinspektion und einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 1 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 94 
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Bild A - 89: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
selektive Erst- und Wiederholungsinspektion in Kombination mit einer 
flächendeckenden weitergehenden Erstinspektion und einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 2 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 95 
 
 
A-1.4.2 Strategie S9b 
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Bild A - 90: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
selektive Erst- und Wiederholungsinspektion in Kombination mit einer 
flächendeckenden weitergehenden Erstinspektion und einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 1 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 96 
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Bild A - 91: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
selektive Erst- und Wiederholungsinspektion in Kombination mit einer 
flächendeckenden weitergehenden Erstinspektion und einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 2 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 97 
 
 
A-1.4.3 Strategie S9c 
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Bild A - 92: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
selektive Erst- und Wiederholungsinspektion in Kombination mit einer 
flächendeckenden weitergehenden Erstinspektion und einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 1 
Analyse verschiedener Strategien Seite A - 98 
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Bild A - 93: Verlauf der Populationsanteile, der relativen Fehler und der Inspektionsrate, 
selektive Erst- und Wiederholungsinspektion in Kombination mit einer 
flächendeckenden weitergehenden Erstinspektion und einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion, Netz 2 
Zielereichungspotential Seite A - 99 
 
 
A-2 Zielereichungspotential 
A-2.1 Netz 1; 12.000 Haltungen 
 
Bild A - 94: Abhängigkeit der untersuchten Gütekriterien von der Inspektionsrate, Netz 1, 
S3, S4, S5 (konventionelle flächendeckende Inspektion) 
 
Bild A - 95: Abhängigkeit der untersuchten Gütekriterien von der Inspektionsrate, Netz 1, 
S7 (konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion) 
Zielereichungspotential Seite A - 100 
 
 
 
 
Bild A - 96: Abhängigkeit der untersuchten Gütekriterien von der Inspektionsrate, Netz 1, 
S8 (selektive Erst- und Wiederholungsinspektion in Kombination mit einer 
flächendeckenden weitergehenden Erst- und Wiederholungsinspektion in festen 
Intervallen) 
 
Bild A - 97: Abhängigkeit der untersuchten Gütekriterien von der Inspektionsrate, Netz 1, 
S9 (selektive Erst- und Wiederholungsinspektion in Kombination mit einer 
flächendeckenden weitergehenden Erstinspektion und einer ausfall-
prognoseorientierten Wiederholungsinspektion) 
Zielereichungspotential Seite A - 101 
 
 
A-2.2 Netz 2; 6.000 Haltungen 
 
Bild A - 98: Abhängigkeit der untersuchten Gütekriterien von der Inspektionsrate, Netz 2, 
S3, S4, S5 (konventionelle flächendeckende Inspektion) 
 
Bild A - 99: Abhängigkeit der untersuchten Gütekriterien von der Inspektionsrate, Netz 2, 
S7 (konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion) 
Zielereichungspotential Seite A - 102 
 
 
 
 
Bild A - 100: Abhängigkeit der untersuchten Gütekriterien von der Inspektionsrate, Netz 2, 
S8 (selektive Erst- und Wiederholungsinspektion in Kombination mit einer 
flächendeckenden weitergehenden Erst- und Wiederholungsinspektion in festen 
Intervallen) 
 
Bild A - 101: Abhängigkeit der untersuchten Gütekriterien von der Inspektionsrate, Netz 2, 
S9 (selektive Erst- und Wiederholungsinspektion in Kombination mit einer 
flächendeckenden weitergehenden Erstinspektion und einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion) 
Zielereichungspotential Seite A - 103 
 
 
A-2.3 Netz 3; 3.000 Haltungen 
 
Bild A - 102: Abhängigkeit der untersuchten Gütekriterien von der Inspektionsrate, Netz 3, 
S3, S4, S5 (konventionelle flächendeckende Inspektion) 
 
Bild A - 103: Abhängigkeit der untersuchten Gütekriterien von der Inspektionsrate, Netz 3, 
S7 (konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion) 
Zielereichungspotential Seite A - 104 
 
 
  
 
Bild A - 104: Abhängigkeit der untersuchten Gütekriterien von der Inspektionsrate, Netz 3, 
S8 (selektive Erst- und Wiederholungsinspektion in Kombination mit einer 
flächendeckenden weitergehenden Erst- und Wiederholungsinspektion in festen 
Intervallen) 
Zielereichungspotential Seite A - 105 
 
 
A-2.4 Netz 4; 1.500 Haltungen 
 
Bild A - 105: Abhängigkeit der untersuchten Gütekriterien von der Inspektionsrate, Netz 4, 
S3, S4, S5 (konventionelle flächendeckende Inspektion) 
 
Bild A - 106: Abhängigkeit der untersuchten Gütekriterien von der Inspektionsrate, Netz 4, 
S7 (konventionelle flächendeckende Erstinspektion in Kombination mit einer 
ausfallprognoseorientierten Wiederholungsinspektion) 
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